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RESUMEN  
TITULO: UTILIZACIÓN DE AGUA MARINA EN LA FABRICACIÓN DE HORMIGNONES 
CONVENCIONALES Y RECICLADOS  
AUTOR: CHAUSSE SANJUÁN, ALEJANDRO 
TUTORA: ETXEBERRIA LARRAÑAGA, MIREN 
Mediante este proyecto se pretende analizar la posibilidad de utilizar árido reciclado, 
procedente de plantas de reciclaje comerciales, en la fabricación de hormigones para futuras 
aplicaciones portuarias. Se destacan tres líneas novedosas que servirán de directrices en la 
ejecución de este proyecto de investigación, de gran interés por parte de las constructoras 
como de las plantas de reciclaje. 
Por una parte se estudian todas las características y propiedades del árido reciclado y 
se intenta valorizar al máximo el árido reciclado mixto mediante su utilización en hormigones, 
ya que hasta ahora se aplica sólo como material granular para elementos de bajo valor 
añadido. 
Por otro lado, debido al ambiente agresivo de exposición en el que se encuentran las 
obras portuarias, se medirá la durabilidad de los hormigones mediante diferentes tipos de 
ensayos. Además, se realizarán múltiples ensayos para determinar las propiedades físicas del 
hormigón, tales como la densidad, la absorción y el volumen de poros. Finalmente se 
obtendrán también las propiedades mecánicas del hormigón como la resistencia a compresión, 
la resistencia a tracción o el módulo elástico del mismo.  
Por último y no menos importante, se analiza la posibilidad de utilizar agua marina en 
la fabricación de hormigones y se estudiará su influencia en las propiedades de los hormigones 
tanto convencionales como reciclados. 
Los tipos de hormigones que se fabrican a lo largo del estudio se clasifican en cuatro 
fases diferenciadas por el tipo de agua utilizada, marina o natural, y por el tipo de cemento 
utilizado, CEM III/B 42.5 L/SR y CEM I 42.5 SR. Para cada fase se fabrican cuatro tipos de 
hormigones variando el porcentaje de árido reciclado sustituido por árido natural. La relación 
agua/cemento se mantiene constante en todas ellas, pero el porcentaje del árido reciclado se 
aumentará de forma progresiva en 0%, 25%, 50% y 100%. 
En las fases 1 y 2 se trabaja con agua natural y agua marina respectivamente, y se 
utiliza el mismo tipo de cemento en todas las fabricaciones de ambas fases, CEM III/B 42,5 
L/SR. En las fases 3 y 4 se fabrican hormigones con agua natural y agua marina 
respectivamente también, y el cemento utilizado para ello será CEM I 42.5 SR.  
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ABSTRACT  
TITLE: UTILIZATION OF SEA WATER FOR MANUFACTURING CONVENTIONAL AND RECYCLED 
CONCRETE  
AUTHOR: CHAUSSE SANJUÁN, ALEJANDRO 
TUTOR: ETXEBERRIA LARRAÑAGA, MIREN 
Through this project is pretended to analyze the possibility of using recycled aggregate 
from commercial recycling companies in the manufacture of concrete for port applications. 
This research project has as well a great interest for construction companies and recycling 
plants. 
First of all we will study all the features and properties of recycled aggregate and we 
will valorize the mixed recycled aggregate to be used in concrete manufacturing because 
nowadays it is applied only as granular material for low added value. 
Due to the harsh environment in which are port works exposed, we will measure the 
durability of concrete using different types of assays. Additionally, we will use multiple assays 
too to determine the physical properties of concrete, such as density, absorption and pore 
volume. Finally we will obtain also the mechanical properties of concrete as the compressive 
strength, tensile strength or the elastic modulus. 
The last thing we will study but not least important, we will analyze the possibility of 
using sea water in the manufacture of concrete and investigate its influence on the properties 
of conventional and recycled concrete. 
 The different concrete types that will be made throughout the study are classified into 
four phases differentiated by the type of water used, marine and natural, and the type of 
cement used, CEM III / B 42.5 L / SR and CEM I 42.5 SR . For each phase are produced four 
types of concrete by varying the percentage of recycled aggregate replaced by natural 
aggregate. The water/cement ratio is kept constant in all of them, but the percentage of 
recycled aggregate will increase gradually in 0%, 25%, 50% and 100%. 
In phases 1 and 2 we will work with natural water and seawater, respectively, and it 
will be used the same type of cement in all fabrications of both phases, CEM III / B 42.5 L / SR. 
In Phases 3 and 4 we will fabricate concrete with natural water and seawater respectively too, 
and the cement used for this case will CEM I 42.5 SR. 
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1 CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 
1.1 ASPECTOS GENERALES 
La generación de Residuos de Construcción y Demolición (RCD), constituye un 
problema tanto económico como ambiental por su bajo porcentaje de reciclaje. Además la 
mayor parte del árido reciclado en el sector de la construcción se destina a aplicaciones de 
bajo valor añadido tales como rellenos, capas de cobertura para vertederos o pistas 
provisionales en obras constructivas para el paso de vehículos. Esta situación no incentiva 
precisamente a la utilización de áridos reciclados tanto en cuanto no se les confiera un valor 
económico producido por su utilización ventajosa frente a las materias primas naturales. Es 
decir, que encuentren destine en aplicaciones de valor añadido donde además su utilización 
provea un efecto directo de optimización de costes.  
Hay que decir que los áridos reciclados mixtos quedan excluidos por la propia 
normativa cuando se trata de usos más exigentes. Sin embargo las plantas de reciclaje 
producen árido reciclado mixto, por lo que es necesario analizar la influencia que tienen en las 
propiedades  de los hormigones y buscar aplicaciones de mayor valor. 
Mediante este proyecto se trata de profundizar en busca de resultados efectivos en 
esta temática que aún no acaba de arrancar. 
 
1.2 OBJETIVOS 
La utilización de residuos de construcción y demolición (RCD) y concretamente los 
áridos reciclados procedentes de RCD en hormigones es una de los temas importantes de 
investigación que se están llevando a cabo dentro del desarrollo de materiales sostenibles. 
En Barcelona la planta de reciclaje más importante está ubicada en el puerto donde se 
está valorando la utilización de áridos reciclados en todas las posibles aplicaciones dentro del 
ámbito de ingeniería civil.  
Por otro lado la disponibilidad incondicional en el puerto de  agua marina abre la 
posibilidad de valorar la aplicabilidad de esta agua para las construcciones que no necesiten 
utilizar armaduras como puede ser en caso de los bloque s de defensa. 
Y dentro de estas líneas y con el objetivo de conseguir materiales de construcción 
sostenibles al máximo nivel se platea el objetivo General de, analizar la influencia de los áridos 
reciclados y el agua de mar en las propiedades del hormigón endurecido con respecto a los 
hormigones convencionales para su utilización en la fabricación de bloques de defensa. 
Como objetivos específicos se pueden definir: 
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- Caracterización de los materiales a utilizar (áridos reciclados, áridos naturales, 
cementos y aguas) y la fabricación de los hormigones con dos tipos de cementos (CEM 
I SR y CEM III, adecuados para su aplicación en ambientes marinos) con sustitución del 
0%, 25%, 50% y 100% del áridos natural por el árido reciclado, utilizando agua marina 
como agua de la red pública. 
 
- Analizar el comportamiento en estado endurecido de cada uno de los hormigones 
fabricados y definir la influencia del agua marina en el hormigón fabricado con árido 
natural como en hormigones fabricados con árido reciclado. Además de analizar el 
comportamiento de los hormigones fabricados con árido reciclado con respecto al 
comportamiento del hormigón convencional. Se analizarán las propiedades físicas, 
mecánicas y de durabilidad. 
 
- Definir la posibilidad de la utilizar árido reciclado y/o agua marina en la  fabricación de 
bloques de defensa de hormigones en masa. 
 
1.3 METODOLOGÍA DE ESTUDIO 
La metodología que se ha seguido a lo largo de este trabajo de investigación se 
compone de tres partes importantes que se han llevado a cabo durante el curso.  
En primer lugar se realiza una exhaustiva búsqueda y análisis bibliográfico con respecto 
a las propiedades del hormigón fabricado con árido reciclado, de los problemas de durabilidad 
existentes en los hormigones expuestos a ambientes marinos y además se concretará la 
utilización y la influencia del agua de mar en las propiedades del hormigón. 
En segundo lugar se llevará a cabo la fase experimental prolongada a lo largo de todo 
el proyecto, donde se analizarán tanto las propiedades de los áridos reciclados como las de los 
hormigones fabricados con árido reciclado y convencional utilizando agua de mar y agua de 
red pública. 
La fase experimental también se dividirá en diferentes partes; se llevará a cabo 
mediante una serie de ensayos de caracterización de los áridos reciclados, se determinarán 
con ello las dosificaciones óptimas de los hormigones convencionales y de los hormigones 
fabricados con árido reciclado y finalmente se determinarán las propiedades de los 
hormigones convencionales y reciclados fabricados con agua de mar. 
Por lo tanto, la fase experimental se compondrá de unos primeros trabajos de 
caracterización física del material siguiendo las normativas correspondientes. A continuación 
se determinarán las dosificaciones para cada uno de los tipos de hormigón y se procederá a 
realizar toda la fase de fabricación. Se fabrican diferentes tipos de probetas con las que, 
cuando el hormigón cumpla la edad establecida, se puede empezar la fase de someter a los 
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hormigones a los ensayos determinados por las normativas y así poder obtener las 
propiedades deseadas. 
 Una vez finalizados todos los ensayos a los cuales se le ha sometido a los hormigones 
se procede a hacer el análisis de los resultados. Se recogen todos los datos obtenidos en los 
ensayos, se procesan de forma ordenada y se analizan para obtener las conclusiones deseadas 
según los objetivos establecidos para el estudio.  
 
1.4 ESTRUCTURA DE LA TESINA DE FINAL DE GRADO 
  
La estructura de la tesina de final de grado se divide en cuatro capítulos principales: 
 
INTRODUCCIÓN Y OBJETVOS 
 En este capítulo se introducen los principales aspectos generales del estudio a realizar, 
se detalla la metodología de estudio seguida y se plantean los objetivos a llevar a cabo. 
 
ESTADO DEL ARTE  
Se plasma toda la información conocida actualmente sobre el ámbito de estudio y se 
describen investigaciones realizadas anteriormente, útiles para hacer de guía en la fase 
experimental.  
 
FASE EXPERIMENTAL 
En la fase experimental se explica cuáles son las características de todos los materiales 
que serán utilizados durante el estudio, se detalla cual es el proceso el fabricación y se explican 
los ensayos realizados. 
 
ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
Se analizan las propiedades físicas, mecánicas y de durabilidad del hormigón para cada 
uno de los ensayos realizados. Se comparan resultados y se obtienen conclusiones. 
 
CONCLUSIONES 
 
 En este capítulo se recogen todas las conclusiones obtenidas tras el análisis de los 
resultados y se plasman de manera esquemática. 
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2 CAPÍTULO 2: ESTADO DEL ARTE 
2.1 INTRODUCCIÓN 
Se entiende como árido reciclado el árido obtenido mediante el procesamiento de 
residuos de construcción y demolición. En función de la naturaleza de los residuos de origen, 
los áridos reciclados se pueden clasificar en áridos reciclados procedentes de hormigón, áridos 
reciclados cerámicos o áridos reciclados mixtos. 
Este estudio se centra concretamente en los áridos reciclados mixtos, que son aquellos 
que contienen un porcentaje de hormigón y otro de materiales pétreos reciclados de diferente 
naturaleza que el hormigón, incluyendo el material cerámico.  
Los pocos estudios sobre aplicabilidad de los áridos reciclados mixtos tienen como 
consecuencia una limitación casi total como componente del hormigón estructural, relegando 
su uso a campos de poco valor añadido tales como rellenos, capa de cobertura para vertederos 
o pistas provisionales para el paso de vehículos. 
En este documento se presentan diferentes normativas internacionales, y se comparan 
las diferentes especificaciones con la normativa española (EHE), la cual ha introducido 
recientemente un apartado exclusivamente dedicado a los áridos reciclados, el Anejo 15 [3]. 
Lamentablemente es muy restrictivo respecto a otras normativas como puede ser la normativa 
japonesa o la normativa holandesa y únicamente contempla el uso del árido reciclado 
proveniente de hormigón para fines estructurales. 
Se analizan las propiedades de los áridos reciclados mixtos como material individual 
para así luego conocer su posterior comportamiento junto al hormigón. Posteriormente se 
pretende conocer la respuesta del hormigón frente a un ambiente agresivo como es el marino, 
con lo cual tiene un enorme interés el estudio en profundidad de la durabilidad del mismo.  
Debido a los agentes agresivos a los que va estar sometido como parte de la defensa 
en obras portuarias, se verifican las especificaciones pertinentes a cumplir y se estudia la 
posibilidad de añadir adiciones para la mejora de sus características.   
 
2.2 INFLUENCIA DEL AGUA MARINA 
El agua de mar contiene unos 35.000 ppm de sales disueltas, de las cuales alrededor 
del 78% es cloruro de sodio y el 15% es cloruro de magnesio y sulfato de sodio. Aunque 
generalmente esta agua no es utilizada en la fabricación de hormigones, se puede decir que es 
adecuada para ser utilizada en la fabricación de hormigón en masa, pero no para ser utilizada 
en la fabricación de hormigón armado y pretensado, particularmente en ambientes cálidos y 
húmedos, debido al riesgo a la corrosión de las armaduras.  
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El hormigón fabricado con agua de mar tiene una mayor resistencia a edades 
tempranas que un hormigón convencional debido a que los cloruros producen una aceleración 
del fraguado del cemento y un endurecimiento más rápido que el producido en un hormigón 
convencional fabricado con agua potable. Sin embargo, las resistencias a largo plazo pueden 
ser inferiores al hormigón convencional siendo necesario utilizar unas dosificaciones de menor 
relación agua-cemento en el hormigón con agua de mar que el utilizado en hormigón fabricado 
con agua potable 
 
Por otro lado, debido a la alta cantidad de sales de sulfato y alcalinos (sodio y potasio) 
presentes en el agua de mar, puede haber problemas de durabilidad en el hormigón debido a 
la reactividad con los aluminatos del cemento y áridos reactivos, respectivamente. Los sulfatos 
presentes en el agua de mar reaccionan con los aluminatos del cemento causando productos 
expansivos que producen la fisuración del hormigón, por lo que será necesario la utilización de 
cementos bajo en aluminatos. 
 
En el caso de los áridos reactivos, las sales de sodio y potasio presentes en el agua de 
mar podrían agravar la reactividad álcali- árido. Por ello, algunos investigadores recomiendan 
no utilizar agua de mar cuando se utilizan este tipo de áridos, aunque las últimas 
investigaciones definen que el agua de mar tiene un efecto insignificante en la posible reacción 
álcali – árido. 
 
Además, se conoce que la utilización de agua de mar en la fabricación de hormigones 
puede producir fluorescencias en la superficie del hormigón expuesto al aire y agua. Pero de 
acuerdo a varias investigaciones, el hormigón fabricado con agua de mar utilizando una 
relación agua-cemento baja, presenta una baja permeabilidad y por lo tanto una alta 
resistencia a la penetración de cloruros y corrosión de las armaduras. Sin embargo, la 
concentración de cloruros presentes en el interior del hormigón (a cualquier profundidad) es 
mayor que un hormigón convencional fabricado con agua potable. 
 
Por tanto, los principales problemas de la utilización de agua de mar pueden darse en 
estado fresco por la rapidez de fraguado del cemento y en estado endurecido por la 
durabilidad a causa de la corrosión (en este proyecto todos los elementos son de hormigón en 
masa) o los productos expansivos. 
 
 
2.3 ÁRIDOS RECICLADOS MIXTOS 
2.3.1 Normativa y legislación 
El Real Decreto 105/2008[4] regula la producción y gestión de los RCD. El objetivo es 
llegar a un desarrollo sostenible, para ello se basa en la prevención, reutilización, reciclado y 
UTILIZACIÓN DE AGUA MARINA EN LA FABRICACIÓN DE HORMIGONES 
CONVENCIONALES Y RECICLADOS 
MAYO 2013 
 
 
 11 
formas de valoración. Prohíbe el vertido de los RCD sin previo tratamiento para así impulsar el 
reciclaje y revalorizar los materiales que llegan a las plantas de tratamiento. 
Según el Plan Nacional Integrado de Residuos (PNIR) [5] se define como RCD todo 
residuo generado en una obra de construcción y demolición. Este plan aprobado por el 
Ministerio de Medio Ambiente en 2008 y con vigencia hasta 2015 fija varios objetivos para la 
reutilización de los RCD. Para 2010 se gestionarán correctamente el 100% de todos los 
materiales peligrosos contenidos en los RCD. España está situada en la retaguardia en cuanto 
al porcentaje de reciclaje respecto a otros países de la Comunidad Europea. Con objetivo de 
aumentar este porcentaje de reutilización, el Plan establece el objetivo de llegar a un 25% en 
2012 y a un 35% en 2015. Por último se fija en operaciones de recuperación, incluido el 
rellenado, un objetivo del 15% para 2012 y del 20% para 2015. 
Gracias al Plan Nacional Integrado de Residuos se ha impulsado la introducción del 
árido reciclado en parte del articulado que conforma la versión actual del PG-3[6]. En concreto 
la Orden FOM/891/2004, de 1 de marzo, por lo que se actualiza determinados artículos del 
Pliego de Preinscripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes, relativos a 
firmes y pavimentos. Estas actualizaciones del PG-3 permiten el uso de materiales secundarios 
en algunas aplicaciones, pero sin desarrollar ninguna condición específica para el material. En 
estos casos se somete su aprobación básicamente a que el material propuesto cumpla lo 
exigido al material habitual y que sus características físico químicas aseguren la estabilidad 
futura del conjunto. 
En lo que se refiere a la utilización del árido reciclado para fabricación de hormigón, 
también se están produciendo grandes avances. La nueva EHE-08 [3] incluye un Anejo 
específico referente a “hormigón reciclado” en el que se indica que “Se define a los efectos de 
este Anejo como hormigón reciclado (HR), el hormigón fabricado con árido grueso procedente 
del machaqueo de residuos de hormigón. Para su utilización en hormigón estructural, este 
Anejo recomienda limitar el contenido de árido grueso al 20% en peso sobre el contenido total 
de árido grueso. Con esta limitación, las propiedades finales apenas se ven afectadas en 
relación a las que presenta un hormigón convencional, siendo necesaria, para porcentajes 
superiores, la realización de estudios específicos y experimentación complementaria en cada 
aplicación (…)” 
Como vemos el uso de árido reciclado mixto queda excluido de la Instrucción de 
Hormigón Estructural (EHE-08)[3]. Contempla únicamente el uso de árido grueso reciclado 
procedente de residuos de hormigón. El Anejo 15 establece por otro lado las especificaciones 
necesarias para los áridos reciclados, que conjuntamente deben cumplir algunas 
especificaciones de los áridos naturales recogidas en el Artículo 28. 
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Tabla 1: Especificaciones EHE-08  para áridos reciclados. 
ARTICULO 28 ANEJO 15 
 
98% retenido en tamiz 5 
% Pasa por tamiz 4mm≤5% Tamaño mínimo permitido= 4mm 
% Pasa por tamiz 0,063mm≤5% Desclasificados ≤10% 
Cloruros≤0,05% Uso del 100% árido reciclado: Arcilla≤0,25% 
Sulfatos≤1% del peso total Absorción≤5% Más de 20% árido reciclado 
Índice de lajas ≤35% Absorción≤7% Menos de 20% árido reciclado 
Ensayo de los Ángeles: 40-50 Material cerámico≤5% en peso 
 
Partículas ligeras ≤1% en peso 
 
Asfalto≤1% en peso 
 
Otros materiales ≤1% en peso 
 
Sin materia orgánica 
 
2.3.2 Propiedades de los áridos reciclados mixtos 
Se entiende como árido reciclado el resultante del procesamiento de materiales 
inorgánicos utilizados previamente como materiales de construcción. Según su origen tenemos 
tres tipos de áridos reciclados, los que provienen de obras de hormigón, los cerámicos y los 
mixtos. Las técnicas de demolición selectivas y procesamiento permiten tener por separado los 
dos primeros tipos, mientras que los áridos producidos en las plantas de reciclaje suelen ser 
mixtos. 
· Árido reciclado de hormigón 
Árido que se obtiene de machacar, cribar y procesar los residuos de hormigón de cemento con 
Clinker Portland y áridos naturales en plantas de reciclaje. Las diferencias de composición 
pueden se notables en función de la proporción de mortero presente en el residuo. En general, 
los áridos gruesos reciclados procedentes de hormigón, pueden ser utilizados tanto para 
hormigón en masa como para hormigón armado, manteniéndose los criterios de dosificación 
de los hormigones convencionales.  La normativa holandesa contempla un contenido del 80% 
de hormigón procesado y que tenga una densidad superior a 2100 Kg/m3 [7] [8]. 
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· Árido reciclado cerámico 
Árido que se obtiene de procesar residuos con presencia predominante de material cerámico. 
Según la normativa holandesa el 85% de este árido debe tener una densidad superior a 1600 
Kg/m3 para evitar materiales excesivamente porosos y ligeros [7] [8]. 
 
· Árido reciclado mixto 
Definido en la norma holandesa como un árido que deberá contener un porcentaje mayor del 
50% de hormigón con una densidad seca superior a 2100 kg/m3 y no más del 50% de 
materiales pétreos reciclados de distinta naturaleza que el hormigón, incluyendo los cerámicos 
con una densidad seca mayor de 1600 kg/m3 [7] [8]. 
 
2.3.2.1 Normativa Técnica 
Muchas normativas no permiten el uso de árido reciclado cerámico ni árido reciclado 
mixto en la fabricación de hormigón estructural. Otras, como la holandesa, toleran el uso de 
árido reciclado cerámico en hormigones no estructurales. Este tipo de árido puede compararse  
con el árido ligero. Adicionalmente, la resistencia a compresión y el módulo de elasticidad del 
hormigón pueden verse afectados muy negativamente. 
Al contrario que la normativa española, otras establecen criterios de clasificación 
diferentes. Consecuentemente esto se ve reflejado en los campos de aplicabilidad de estos 
áridos reciclados, ya que según el tipo tendrán una función u otra. 
En la tabla 2 se muestran los diferentes requisitos para cada parámetro de control de 
algunas normativas internacionales [9-15]. Podemos observar que muchas normativas tienen 
diferentes valores según el tipo de árido reciclado, en cambio la normativa española no, al 
contemplar el uso de un solo tipo de árido reciclado.  
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Tabla 2: Especificaciones para áridos reciclados  según diferentes normativas 
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Las especificaciones belgas [11] y la RILEM [10] para el uso del árido reciclado son muy 
similares. Establecen una clasificación del árido en dos grupos, el primero compuesto 
principalmente de escombros de fábrica de ladrillo, y el segundo procedente 
mayoritariamente de hormigón. 
Según la norma japonesa “Uso de árido reciclado y hormigón reciclado” *9+ se 
diferencian dos grupos según su uso, ya sea para obra civil o para edificación. El árido tipo 1 es 
el de mayor calidad y se puede emplear en hormigón en masa o armado con fines 
estructurales, mientras que el árido tipo 2 es adecuado para hormigón en masa o lajas de 
hormigón y el tipo 3 para hormigones pobres. 
La norma inglesa “Specification for Constituent Materials and concrete” *12+ establece 
la clasificación del árido según su origen, distinguiendo entre árido procedente de hormigón 
(RCA) y árido reciclado procedente de materiales cerámicos o mezcla de ambos (RA). En esta 
norma no se fija un contenido máximo de árido reciclado, pero si deberá cumplir las 
especificaciones y requisitos para los áridos naturales. 
La norma alemana [13] divide los áridos reciclados en 4 grupos dependiendo también 
de su composición: 
- Tipo_1: Residuos de hormigón (≥90%) con un contenido máximo de Clinker, 
cerámica y gres calcáreo del 10%. 
- Tipo_2: Residuos de hormigón (≥70%) con un contenido máximo de Clinker, 
cerámica y gres calcáreo del 30%. 
- Tipo_3: Residuos cerámicos (≥80%) con un contenido máximo de hormigón o 
áridos minerales del 20%. 
- Tipo_4: Áridos procedentes de la mezcla de RCD  con un contenido mínimo del 
80% de material procedente de hormigón, áridos minerales o productos 
cerámicos. 
 
2.3.2.2 Características del árido reciclado mixto  
 
· Granulometría: 
La granulometría del árido reciclado depende fundamentalmente del tipo de 
trituración realizada en el procesamiento. En general el árido reciclado procedente de 
hormigones de mayor resistencia presenta módulos granulométricos ligeramente superiores a 
los procedentes de hormigones menos resistentes, a igualdad de sistemas de trituración. Al 
realizar además varias etapas de trituración disminuye el módulo granulométrico del árido 
reciclado al disminuir el tamaño de este.  
Es de gran importancia la distribución granulométrica del árido ya que afectará 
directamente a las propiedades del hormigón. Ejemplos de estas propiedades pueden ser la 
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trabajabilidad, la porosidad, la permeabilidad, el grado de compactación, la resistencia y la 
durabilidad del mismo. 
Si disponemos de una distribución continua, esto favorecerá la interacción entre 
partículas, lo que se traducirá en un grado de compacidad y resistencia más elevado. 
El porcentaje de árido grueso que se obtiene suele variar entre el 70% y el 90% del 
árido total producido. La fracción gruesa tiene una curva granulométrica adecuada respecto a 
las curvas granulométricas recomendadas por normas internacionales como ASTM o prEN. 
En el caso español debemos regirnos por las especificaciones de la EHE impuestas a las 
gravas, arenas o finos para su utilización en hormigones. Para poder tener una clasificación 
uniforme de todos los tamaños es necesario una relación del tamaño máximo y mínimo del 
árido (D/d) superior a 1,4. 
 
· Densidad y absorción:  
La densidad de los áridos reciclados procedentes de hormigones se clasifica como 
normal, situándose en un valor alrededor de 2000 Kg/m3. En el caso de  los áridos reciclados 
mixtos se exige un valor mínimo de densidad de 1800 Kg/m3. 
La absorción es una de las propiedades físicas del árido reciclado que presenta una 
mayor diferencia con respecto al árido natural, debido a la elevada absorción de la pasta que 
queda adherida a él. Los valores habituales de absorción están comprendidos entre 5-15%, 
incumpliendo en la mayoría de los casos el límite del 7% que establece la EHE-08.  
Los principales aspectos que influyen tanto en la densidad como en la absorción del 
árido reciclado son:  
Tamaño de partícula: las fracciones más pequeñas presentan menor densidad y una 
mayor absorción (para un mismo hormigón de origen) que las fracciones más gruesas debido a 
que en las primeras se concentra un mayor porcentaje de pasta.  
Calidad del hormigón original: los hormigones de baja relación a/c (y por lo tanto de 
elevada resistencia), suelen dar lugar a áridos reciclados de mayor calidad, y por lo tanto con 
mayor densidad y menor absorción. Estudios realizados demuestran que una misma planta 
que procese hormigones de diferente calidad (10-50 N/mm2) puede producir áridos con un 
rango del coeficiente de absorción muy amplio. 
Técnicas de procesado: cuando en el procesado del árido grueso reciclado se realizan 
sucesivas etapas de trituración, se elimina un mayor contenido de mortero y la calidad del 
árido mejora sustancialmente, observándose un descenso de la absorción y un incremento de 
la densidad. 
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· Porcentaje de finos: 
El uso de las fracciones finas del árido reciclado de  hormigón implica, entre otros 
inconvenientes, un aumento muy notable de la retracción por secado y de la fluencia debido a 
la mayor cantidad de agua que precisan en su dosificación. Por ello, en Europa sólo se permite 
el uso de las fracciones gruesas que reducen notablemente las diferencias con respecto a un 
hormigón con áridos convencionales. 
En la mayoría de los casos el árido fino generado únicamente por la manipulación de la 
fracción gruesa de árido reciclado ya clasificado se sitúa en la mayoría de los casos por debajo 
del límite que marca la EHE-08 de un 1%. 
En el caso de partículas de tamaño inferior a 4mm las diferentes normativas, incluida la 
EHE-08 en su anejo 15, indican que únicamente se permite el uso de fracción gruesa para la 
fabricación de hormigones con árido reciclado. Esto es debido al efecto negativo que provocan 
en las propiedades del hormigón. 
 
· Contenido de impurezas: 
Un problema asociado a la utilización de áridos reciclados cerámicos es la presencia de 
impurezas, sobre todo de madera, yeso o vidrio. Estas impurezas pueden producir un descenso 
de la resistencia del hormigón, como en el caso del asfalto o las pinturas. Otros problemas que 
pueden darse son reacciones álcali-arido (vidrio), ataque por sulfatos (yeso), desprendimientos 
superficiales (madera o papel) o elevada retracción (arenas arcillosas) [7,8]. 
 
El contenido de sulfatos (SO3), que puede ser debido a la presencia de mortero en los 
escombros, piezas de yeso u otros contaminantes, no debería exceder de 1% en peso del árido 
seco. Aún con valores de SO3 del 1%, si los áridos reciclados se utilizan en la fabricación de 
hormigón, éste puede sufrir una apreciable pérdida de resistencia, principalmente cuando el 
contenido de cemento es bajo. 
 
Gracias a la democión selectiva y al tipo de procesamiento posterior, se puede obtener 
un árido de calidad adecuada para ciertas aplicaciones. 
 
 
2.3.3 Propiedades de los hormigones con árido reciclado 
Una de las aplicaciones del árido reciclado mixto es la fabricación de hormigones y 
morteros. Dada la reducida densidad del escombro triturado, estaría en la condición de árido 
ligero, por lo que puede ser de aplicación para la obtención de hormigones ligeros sin finos. El 
hormigón no ligero fabricado con ladrillo triturado suficientemente denso, se puede utilizar en 
la construcción de estructuras de hormigón en masa y hormigón armado, tales como: muros 
de sótano, pilas de hormigón, chimeneas, todo tipo de productos de hormigón armado 
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prefabricado, elementos para tejados, bloques de hormigón o tejas de hormigón para tejados. 
La resistencia de este tipo de hormigón reciclado disminuye considerablemente en relación 
con la del hormigón normal. 
 
Las principales características de este tipo de hormigones son las siguientes: 
 
· Propiedades mecánicas: 
 
Existen dos razones fundamentales por las cuales la resistencia del hormigón con árido 
reciclado es menor a los hormigones convencionales. La primera de ellas es debido a la débil 
interfase entre el árido y el mortero antiguo, consecuencia directa del débil mortero adherido 
[16][17]. La segunda es debida al aumento de la porosidad causada por el mortero adherido 
[18][19]. 
 
La presencia de materiales cerámicos provoca una disminución en la resistencia de los 
hormigones con árido reciclado mixto, provocado por la poca dureza y la abundante porosidad 
de los mismos. Sin embargo los áridos reciclados mixtos con contenidos altos de piedra 
pueden tener mejores propiedades que el obtenido por los áridos reciclados de hormigón [20]. 
La Resistencia a flexión o tracción y el modulo elástico de los hormigones fabricados 
con árido reciclado suelen ser proporcionales a la resistencia a compresión obtenida [21]. 
Una de las propiedades más difíciles de controlar en hormigones fabricados con árido 
reciclado es la retracción. Los hormigones con árido reciclado sufren mayor retracción por 
secado que el hormigón convencional con la misma resistencia a compresión. Esto se debe 
principalmente a que los áridos reciclados presentan un menor impedimento al movimiento 
(menor modulo elástico) y porque a mayor contenido de cemento que generalmente es 
utilizado para obtener las resistencias necesarias. Sin embargo, hasta el 20% de árido reciclado 
en sustitución por peso del árido natural, la retracción del hormigón con árido reciclado y el 
hormigón convencional son iguales [21]. La retracción puede ser reducida cuando en la 
fabricación del hormigón se utiliza humo de sílice o ceniza volante en sustitución al cemento 
[22,23]. Sin embargo los hormigones fabricados con áridos reciclados cerámicos apenas sufren 
retracción [24,25]. 
 
· Propiedades críticas: 
 
Debido a su composición, el hormigón con árido reciclado es más susceptible a la 
permeabilidad, difusión y absorción de fluidos que un árido natural [26]. 
Muchos estudios demuestran que se puede contrarrestar el efecto negativo de los 
áridos reciclados incorporando adiciones minerales [27,28]. Para mejorar las propiedades 
mecánicas como de durabilidad, se puede optar por incorporar ceniza volante tipo F utilizada 
como adición o sustitución al cemento [29,30]. 
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Uno de los requisitos que establecen las normas para los áridos utilizados en la 
fabricación de hormigón es el contenido de sulfatos. El ataque por sulfatos en las probetas de 
hormigón puede provocar reacciones expansivas y conducir a la fallida de las mismas. 
El contenido de sulfatos de los áridos reciclados proviene mayoritariamente del yeso, y es una 
de las propiedades críticas del árido reciclado mixto. En primer lugar, se recomienda a la planta 
acopiar por separado partidas que incluyan un elevado contenido de placas de yeso. Además, 
mediante la eliminación de la fracción más fina (menor de 4 mm) y la incorporación de 
sistemas de separación de materiales ligeros se puede reducir también su contenido [31]. Sin 
embargo, es conocido que la presencia de yeso en el árido reciclado aun en un porcentaje 
bajo, puede reaccionar con componentes del cemento produciendo expansiones y en 
consecuencia daños irreversibles en el material, las pocas investigaciones realizadas en este 
campo [32,33] no han visto después de más de un año de exposición agresiva ningún daño 
importante y siempre las expansiones sufridas han estado por debajo de los valores límites 
determinados por Monteiro y kurtis [34]. 
 
· Aplicaciones: 
 
El uso de hormigones con árido reciclado mixto ha sido ampliamente estudiado para 
ser utilizado como elemento no estructural [35][36]. 
 
La EHE-08 en su anejo no 18 define hormigón de uso no estructural, como aquellos 
hormigones que no aportan responsabilidad estructural a la construcción pero que colaboran 
en mejorar las condiciones durables del hormigón estructural o que aportan el volumen 
necesario de un material resistente para conformar la geometría requerida para un fin 
determinado [3]. 
 
Así mismo, el mismo anejo, clasifica estos hormigones en dos clases, las cuales se 
indican a continuación: 
- Hormigón de Limpieza (HL): Es un hormigón que tiene como fin evitar la desecación 
del hormigo estructural durante su vertido así como una posible contaminación de 
este durante las primeras horas de su hormigonado 
- Hormigón No Estructural (HNE): Hormigón que tiene como fin conformar volúmenes 
de material resistente. Ejemplos de estos son los hormigones para aceras, hormigones 
para bordillos y los hormigones de relleno. 
La norma establece que como resistencia característica mínima de los hormigones 
para esta aplicación sea de 15 N/mm2. Debido a la baja resistencia que requieren estos 
hormigones entre sus requisitos la EHE-08 no consigna en su designación ningún tipo de 
referencia al ambiente. 
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A la hora de estudiar la cantidad de árido reciclado que podemos substituir para la 
fabricación de hormigones no estructurales, el contenido de sulfatos será muy restrictivo, 
como ya hemos mencionado anteriormente [35].  
El proyecto CLEAM recomienda limitar el uso de hormigones reciclados con áridos 
mixtos a hormigones en masa y en el caso de utilizar algún tipo de armadura, se debería limitar 
su uso a una clase de exposición I (no agresiva) [9]. 
Algunos estudios analizan la posibilidad de utilizar este tipo de hormigones con fines 
distintos a los no estructurales. [37-39]. Incluso se han llevado a cabo estudios piloto que 
contemplan la posibilidad de utilizar RCD junto a adiciones (cenizas volantes, humo de sílice…) 
[37]. 
En la misma línea, se realizó en Mallorca una prueba piloto de obra real de 300 m2 de 
pavimento con adoquines de hormigón prefabricado vibro comprimido fabricados con áridos 
mixtos de una franja peatonal [39].  
 
2.3.4 Durabilidad de hormigones con áridos reciclado 
El árido reciclado se ha utilizado como reemplazo al natural desde hace pocos años. 
Los beneficios potenciales e inconvenientes de su utilización han sido ampliamente estudiados 
[40-47]. 
 
El uso de árido reciclado, en general, aumenta la absorción y la retracción por secado, 
aumenta la fluencia y disminuye la resistencia a compresión y el módulo de elasticidad en 
comparación con los hormigones compuestos por áridos naturales [48-51]. Las grietas y fisuras 
que se crean en el empleo de árido reciclado, hacen que el hormigón sea más susceptible a la 
penetración de fluidos [49]. Esto también puede ser debido a la edad del mortero adherido 
[52]. Estos inconvenientes limitan la utilización de áridos reciclados con porcentajes más altos 
al 30% en hormigón estructural. Muchos estudios han demostrado que el uso de áridos 
reciclados en el hormigón sufre de problemas de durabilidad [49,53-60]. 
 
Hansen y Boegh [53] llegaron a la conclusión que, en comparación con el hormigón de 
referencia, la retracción del hormigón con árido reciclado se incrementó hasta un 60%. 
Siguiendo con el estudio de la retracción, Domingo-Cabo [55] observó que ésta, en hormigones 
reciclados con 100% de sustitución, era un 70% mayor que la del hormigón de control después 
de un período de 180 días.  
 
Otro estudio [49] demostró que, en edades de curado de 3, 7, 28 y 56 días, en 
comparación con hormigón con árido natural, la absorción del hormigón con áridos reciclados 
se incrementó en un 47,3%, 43,6%, 38,5% y 28,8%, respectivamente, aunque los procesos 
de absorción de agua en ambos tipos de hormigón fueron similares y obedecieron a la misma 
ley.  
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Crentsil et al. 's [57] y Levy Salomon y de Helene [58] experimentalmente mostraron 
que, después de 6 meses de curación, la profundidad de carbonatación del hormigón 
con áridos reciclados fue 1,3-2,5 veces más que el hormigón de referencia [56]. 
 
En un estudio llevado a cabo por Olorunsogo y Padayachee [49], se encontró que la 
mezcla de hormigón con 100% de áridos reciclados mostró un incremento del 
73,2% de conductividad al cloruro a una edad de curado de 28 días. 
  
Aspectos muy relevantes en temas de durabilidad son la permeabilidad, la 
absorción capilar y la difusión de cloruro. Se demostró que en el hormigón 
aumentan con un aumento en la tasa de sustitución de árido fino por árido reciclado [60]. 
 
Los efectos negativos de los áridos reciclados en la calidad del hormigón limita el 
uso de este material en hormigón estructural. Sin embargo, se ha sugerido que las 
deficiencias en la utilización de árido reciclado pueden ser mitigados mediante el método de 
mezcla doble de hormigón, en particular para el hormigón preparado con alta relación 
agua/cemento. Se han demostrado mejoras en las resistencias, la penetración de 
cloruros y carbonatación de árido [61,62].  
 
Abbas y col. también han demostrado que mediante el uso de un método 
de volumen equivalente de mortero (EMV), el hormigón reciclado tiene una mayor resistencia 
a la acción congelación-descongelación, al cloruro y a la carbonatación [63]. 
 
Como ya hemos mencionado, el hormigón con árido reciclado posee altos valores 
característicos de permeabilidad en comparación con los de hormigón convencional. Estos 
valores se pueden reducir con la disminución de la relación agua-cemento, tanto para 
el hormigón con árido reciclado como para el hormigón convencional [68]. 
Las características de absorción y los niveles de sustitución de los áridos 
reciclados tienen una influencia decisiva en la resistencia a los sulfatos de los especímenes de 
mortero [69]. Datos experimentales indican que el uso de nivel de sustitución del 50% 
de áridos finos reciclados conduce a una mayor o similar resistencia a ambos ataques de sodio 
y sulfato de magnesio. En el nivel de reemplazo de 100%, sin embargo, las muestras de 
mortero que contienen árido reciclado fino con mayor absorción de agua, sufre daños 
graves en propiedades mecánicas, y el grado de deterioro es probable que sea más 
pronunciado con una mayor exposición.   
También se ha demostrado que el efecto negativo de los RCD puede 
mitigarse mediante la incorporación de una cantidad de determinados aditivos minerales 
[64,65].  
Una de las formas prácticas de utilizar un alto porcentaje de árido reciclado en el 
hormigón es mediante la incorporación de 25-35% de las cenizas volantes, ya que algunos de 
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los inconvenientes inducidos por el uso de áridos reciclados en el hormigón puede ser 
minimizado [66,67].  
Kou y Poon [70] han estudiado el comportamiento del hormigón con árido reciclado  
en porcentajes de sustitución del 0%, 20%, 50% y 100% de volumen del árido natural.  Como 
resultados se comprobó que un contenido de cenizas volantes como adición al cemento: 
- incrementa la resistencia a la compresión. 
- reduce la retracción por secado del hormigón con árido reciclado. 
- reduce de la fluencia del hormigón como resultado del mayor desarrollo a 
largo plazo debido a la fuerza de reacción puzolánica de las cenizas volantes. 
- mejora la resistencia a la penetración de iones cloruro: el cemento reduce la  
relación agua/cemento lo que mejoraría la resistencia a iones cloruro. 
- disminuye la absorción de agua del hormigón con árido reciclado. 
 
El uso de cenizas volantes como una sustitución parcial de cemento en la mezcla de 
hormigón es la menos costosa y la más respetuosa con el medio ambiente. 
 
2.4 AMBIENTE MARINO 
Las obras marítimas son consideradas las estructuras de obras portuarias o de costas 
en contacto con el mar. Estas estructuras pueden tener  partes sumergidas, partes en zonas 
de oscilación de mareas y de salpicadura y otras partes que estén al aire libre, por consiguiente 
pueden estar en cualquiera de las clases generales de exposición que dicta la norma EHE-08 
[3]. 
 
Clases generales de exposición (CG):  
I - No agresiva 
II-  Normal (a, b, según humedad relativa). Dan lugar a corrosión de armaduras por 
despasivación debida a la carbonatación del hormigón. 
III Marina (a,b,c: aérea, sumergida, carrera de marea). Dan lugar a corrosión de 
armaduras, generalmente por picadura, debida a la presencia de cloruros marinos. 
IV Cloruros no marinos. Dan lugar a corrosión de armaduras. 
 
Clases específicas de exposición (CE):  
Q - Agresividad química (a,b,c: ataque al hormigón débil, medio,fuerte) 
H - Heladas sin sales fundentes (acción ciclos hielo-deshielo) 
F - Heladas con presencia de sales fundentes. 
E - Erosión.  
 
El ambiente en que está situada la estructura viene fijado por: 
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A  =  C G  + Σ (CEi) 
 
En nuestro caso, los bloques formarán parte del dique, con lo cual estarán en un 
ambiente marino en carrera de mareas tipo IIIc. Por otra parte, al estar en contacto con el 
agua de mar estarán dentro de una clase específica de exposición, que en el caso de nuestro 
litoral puede ser el Qb. Además, parte de la estructura estará azotada por el oleaje por lo tanto 
se deberá tener en cuenta la clase erosiva E. 
 
En resumen, nuestra estructura según la norma EHE-08 se encontrará expuesta a un 
ambiente tipo IIIb + Qb + E. 
Dependiendo de la clase de exposición a la que esté sometido el hormigón, la EHE-08 
establece que para nuestro caso (IIIb + Qb + E)  le corresponde una relación máxima de a/c de  
0,5 y un contenido mínimo de cemento de 300 Kg/m3.  
 
Con respecto al curado y por la repercusión que tiene en la durabilidad del hormigón al 
cerrar poros, la Instrucción EHE es bastante exigente como consecuencia de las altas clases 
resistentes de los cementos utilizados y del contenido de adiciones (cenizas volantes o humo 
de sílice) que incorporan algunos hormigones, y por supuesto a las condiciones ambientales.  
 
2.4.1 Durabilidad de hormigones en ambiente marino 
· Ataque por cloruros 
El agua de mar está compuesta por diferentes sales disueltas entre las 
que cabe destacar:  
NaCl, MgCl2, MgSO4, CaSO4, KCl, K2SO4. 
Aparte de estas sales, en el agua de mar hay disuelto oxígeno y anhídrido carbónico. La 
concentración de sales varía mucho de unos mares a otros. Lo normal en nuestras costas 
es una concentración alrededor de 35 g/l. El ataque químico al hormigón se produce 
fundamentalmente en la zona baja de oscilación de mareas, en la parte sumergida del 
hormigón y en la que está en contacto con el terreno del fondo. 
La influencia de las adiciones puzolánicas en la penetración de cloruro expuesto a agua 
de mar puede ser atribuida a la finura de los poros de la pasta de cemento que reduce 
Tabla 3: Máxima relación agua/cemento y mínimo contenido de cemento según clase de exposición. (EHE-08). 
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la porosidad interconectada y la permeabilidad de la estructura de hormigón. Además, las 
adiciones puzolánicas aumenta la resistividad eléctrica del hormigón y esto podría causar 
un retraso adicional en la difusión de todas las especies iónicas, incluyendo Cl-, a través de los 
poros capilares de la pasta de cemento [71][72]. 
La sustitución parcial de portland de cemento con adiciones puzolánicas, tales 
como cenizas volantes o humo de sílice reduce aún más la difusión de cloruro a través del 
hormigón [71]. 
El hormigón para estructuras expuestas directamente a la acción del oleaje, necesitan 
dosificaciones muy estrictas de cada material, JR Mackechnie [76] recomienda dosificaciones 
según la elección de los materiales para una resistencia óptima al ataque por cloruros: 
1) Hormigón con cemento Portland. R a/c = 0,39 
Cemento (CEM I) 460 kg/m3 Binder-460 kg/m3 
Grava 1100 kg/m3 
Arena 700 kg/m3 
Agua 180 litros/m3 
 
2) Hormigón con Humo de Silicio. R a/c = 0,47 
Cemento (CEM I) 370 kg/m3 Binder-405 kg/m3 
CSF (9%) 35 kg/m3 
Grava 1100 kg/m3 
Arena 715 kg/m3 
Agua 190 litros/m3 
 
3) Hormigón con cenizas volantes. R a/c = 0,45 
Cemento (CEM I) 265 kg/m3 Binder-380 kg/m3 
Cenizas volantes  (30%) 115 kg/m3 
Grava 1150 kg/m3 
Arena 685 kg/m3 
Agua 170 litros/m3 
 
4) Hormigón con escoria. R a/c = 0,5 
Cemento (CEM I) 175 kg/m3 Binder-350 kg/m3 
Escoria  (50%) 175 kg/m3 
Grava 1150 kg/m3 
Arena 715 kg/m3 
Agua 175 litros/m3 
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Resultados de estudios indicaron claramente que un gran volumen y reemplazo de 
ceniza (hasta 50% en peso de aglutinante) y una baja relación a/c produce una resistencia 
al cloruro buena en hormigón bajo exposición a largo plazo en un entorno marino [73][74]. 
Con el fin de diseñar una estructura eficaz desde el punto de vista de la durabilidad, se 
debe calcular la resistencia del hormigón a la penetración de iones cloruros. 
Proporcionar medios empíricos para evaluar esta resistencia en términos de la 
tasa de penetración. El contenido de cloro se predice utilizando la solución de la segunda 
ley de difusión de Fick [75]. 
Otros estudios indican que el hormigón en la zona de mareas expuesto a fuertes 
oleajes su nivel de cloruro  es significativamente superior al hormigón protegido de la acción 
de las olas [76]. 
· Ataque por sulfatos 
 
El ataque tiene lugar por medio del sulfato de magnesio del agua de mar que mediante 
reacciones de sustitución del catión Mg2+ por el catión Ca2+ provocan la formación de sulfato 
cálcico. 
MgSO4 + Ca(OH)2 CaSO4 + Mg(OH)2 
  
El sulfato reacciona con el aluminato tricálcico y con el silicato de calcio hidratado 
dando lugar a la formación de etringita expansiva. Afortunadamente la expansión de la 
etringita no es tan enérgica al ser ésta soluble en el agua del mar, que es rica en cloruros. Por 
su parte, el hidróxido magnésico insoluble puede ayudar a proteger al hormigón bajo el mar, 
sin embargo en la zona elevada de las estructuras la acción de las olas hace que se pierda esta 
protección.  
 
Conviene tener en cuenta también que en la zona de salpicadura las sales en 
disolución son absorbidas por el hormigón por capilaridad, produciéndose posteriormente la 
evaporación del agua y la concentración de estas sales que cristalizan dando lugar a presiones 
que llegan a disgregan al hormigón. La Instrucción EHE [3] exige que se empleen en los 
hormigones en contacto con el agua de mar cementos resistentes al agua de mar (MR). En la 
realidad estos cementos se utilizan, pero también se emplean de forma indistinta los 
resistentes a los sulfatos (SR). 
 
No obstante conviene indicar que, durante muchos años se han estado usando en 
muchos países, con gran éxito, cementos con adiciones puzolánicas a fin de reducir el 
contenido total de C3A.  
 
Además de aditivos reductores de agua tales como superplastificantes, el uso de estas 
adiciones puzolánicas en forma de humo de sílice, cenizas volantes y/o escoria de alto 
horno puede reducir significativamente el ataque por sulfatos [71]. 
 
UTILIZACIÓN DE AGUA MARINA EN LA FABRICACIÓN DE HORMIGONES 
CONVENCIONALES Y RECICLADOS 
MAYO 2013 
 
 
 26 
· Ataque Álcali-Sílice 
 
Debido a la interacción entre ciertos áridos (que contienen sílice o cuarzo) y la 
solución altamente alcalina de la fase acuosa de los poros, el hormigón se puede deteriorar. 
Esta reacción se conoce como "reacción álcali-sílice" (ASR). El contenido en álcali de la fase 
acuosa de los poros depende principalmente del contenido de álcali de la fase de clinker, e 
incluso en la exposición al medio ambiente como sales de sodio en agua de mar. 
 
Superplastificantes pueden mitigar el efecto perjudicial de la ASR de agregados álcali-
reactivos, en su caso, mediante la reducción de la permeabilidad del hormigón. En tal caso, la 
mejor forma de prevenir los daños a la ASR es el uso de materiales puzolánicos en 
combinación con un aditivo reductor de agua [71]. 
 
Por lo tanto, el uso de ambos superplastificantes y materiales puzolánicos es de nuevo 
la mejor manera de evitar ASR en un hormigón marino en caso de contener árido álcali-
reactivo [71]. 
 
Al curado del hormigón le presta una atención adecuada la Instrucción EHE [3] al fijarlo 
mediante una fórmula en la que se tiene en consideración: la clase de exposición ambiental del 
hormigón, la temperatura ambiente, la velocidad de desarrollo de resistencias del hormigón, el 
tipo de cemento utilizado, el soleamiento….La fórmula de curado es la siguiente: 
D = K·L·Do+ D1 
 
Siendo: 
D: duración mínima de curado, en días. 
K: coeficiente de ponderación ambiental que depende de la clase de exposición en la 
que esté el hormigón. 
L: coeficiente de ponderación térmica que depende de la temperatura media durante 
el curado. 
Do: parámetro básico de curado que depende de la velocidad de desarrollo de 
resistencias del hormigón, exposición al sol, viento y humedad relativa. 
D1: parámetro dependiente del tipo de cemento utilizado y, en su caso, también del 
contenido de adición de que lleve el hormigón. 
 
Teniendo en cuenta todos estos parámetros nos encontramos que puede haber 
tiempos de curado que de acuerdo con las condiciones extremas de nuestro país, pueden 
oscilar entre 0,5 y 15 días. En todo el proceso de ataque sobre el hormigón, bien sea por 
acciones químicas o físicas, tiene una importancia muy grande la porosidad del hormigón dado 
que la mayor parte de estas acciones se producen mediante transporte de los agentes 
agresivos en agua, o por efecto de difusión a través de la red capilar intercomunicada del 
hormigón. En este sentido la calidad de la superficie externa del hormigón, su piel, juega un 
papel muy importante en la durabilidad del mismo.  
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En algunas estructuras situadas en contacto con agua de mar el crecimiento de 
moluscos y de algas suele dar problemas adicionales al hormigón no sólo desde el punto de 
vista de agresión química sino también mecánico. En ocasiones, la gran cantidad de algas que 
se forman alrededor de una pila puede hacer que el empuje de las olas sobre ella se 
multiplique por dos. Tanto los moluscos como las algas tienden a desarrollarse con más 
intensidad cuando la estructura esta próxima a desagües de aguas residuales ricas en materia 
orgánica y cuando la temperatura del agua es alta como en los trópicos. El ataque de las algas 
se produce fundamentalmente a través de ácidos orgánicos y sulfatos. 
 
2.4.2 Aplicaciones portuarias 
A continuación se muestran los diferentes usos de los áridos reciclados en las zonas 
portuarias, los cuales se han incrementado debido a la necesidad de reutilización de los 
mismos y gracias a las investigaciones que se están llevando a cabo. El estudio se centrará en 
su posible aplicabilidad en bloques de hormigón, partiendo del estudio detallado del Pliego de 
Preinscripciones Técnicas del Puerto de Barcelona. 
2.4.2.1 Nivelación de terrenos 
En ocasiones, con el objetivo de nivelar el terreno y para mejorar su capacidad de 
drenaje, es habitual extender una capa de 20-30 cm de áridos reciclados de granulometría 
20/70. Este caso se da a la hora de ejecutar zonas de aparcamiento, o zonas de acopio. 
2.4.2.2 Relleno de cunetas 
Para mejorar la capacidad de cunetas fácilmente colmatables, se puede rellenar esta 
con materia granular para que actúe a forma de dren. Estos materiales granulares pueden ser 
gravas de cantera o áridos procedentes de RCDs de granulometría 20/50 o 20/70. 
2.4.2.3 Relleno de celdas de cajones para diques vericales 
En la formación de diques verticales una vez se ha llevado el cajón de hormigón a su 
posición definitiva se debe rellenar. Este relleno puede ser con hormigón, materiales 
granulares… Se recomienda, para poder asegurar su eventual reflotamiento del cajón, que el 
relleno se realice con material granular fino. Esto facilita que en caso de querer reflotarlo 
podamos vaciarlo haciendo unos taladros e inyectando agua a presión. Estos finos pueden ser 
perfectamente áridos reciclados procedentes de RCDs de granulometría 0-20. 
2.4.2.4 Accesos a precargas 
Durante el tiempo de permanencia de la precarga, la coronación de esta tiene que ser 
accesible por parte del personal que controla la instrumentación, por lo que se tienen que 
construir rampas de acceso.  
Es habitual que estas rampas provisionales se ejecuten mediante la aportación de 
áridos reciclados procedentes de RCDs para aumentar su resistencia y su capacidad de drenaje. 
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2.4.2.5 Ejecución de capas drenantes 
Tras la ejecución de los rellenos hidráulicos y con anterioridad a la ejecución de las 
precargas se dispone sobre el relleno una capa drenante. Esta capa tiene un espesor de 50 cm 
y se sitúa entre dos geotéxtiles para evitar que se colmate. La capa se acostumbra a ejecutar 
con gravas de cantera, aunque en ocasiones puede ser recomendable el uso de áridos 
reciclados procedentes de RCDs de granulometría 20/70. 
2.4.2.6 Saneos  
Para corregir las zonas blandas de los rellenos hidráulicos, normalmente relacionadas 
con la acción del agua, se lleva a cabo un saneo. Este saneo consiste en realizar una excavación 
para reemplazar el material blando por materiales que garanticen un aumento de resistencia y 
drenaje. Estos materiales pueden ser en ocasiones escollera, todo uno de cantera, o áridos 
reciclados de granulometría 20/70 o 100/300. 
2.4.2.7 Caminos provisionales 
La ejecución y mantenimiento de los caminos provisionales se lleva a cabo 
normalmente con áridos reciclados procedentes de RCDs, tanto en su base con material de 
granulometría 20/70, como en la coronación, con un 0-20. El buen comportamiento de estos 
materiales ante un tráfico tan exigente, no pasa desapercibido y renueva la confianza en estos 
materiales para seguir avanzando hacia la normalización de su uso. 
2.4.2.8 Bloques de hormigón 
Uno de los factores determinantes del diseño de los diques rompeolas es el relativo al 
tipo y peso de las piezas del manto principal, que con un talud determinado, son capaces de 
resistir las solicitaciones debidas al oleaje. 
 
Los diques de piezas sueltas o diques rompeolas son las obras más comúnmente 
usadas para la protección de áreas costeras o puertos contra la acción del oleaje. Estas 
estructuras disipan la energía del oleaje por los procesos de: 1) rotura, 2) fricción sobre y en el 
interior del macizo granular y 3) transmisión de oleaje hacia la parte abrigada. 
 
La misión de los diques de escollera es la creación de un área abrigada frente a la 
acción del oleaje. Desde un punto de vista funcional, la transmisión de energía sobre y a través 
del dique son condicionantes fundamentales del diseño. 
 
Cuando la altura de la coronación es suficiente como para evitar el rebase, se definirá 
el dique como no rebasable. Cuando el rebase condiciona la agitación interior o el uso de la 
coronación, el dique será rebasable. Si la coronación queda en algún momento bajo el nivel del 
mar, el dique se denomina sumergido. 
 
Los diques rompeolas se suelen diseñar con diferentes capas, con piezas de tamaño 
decreciente desde el manto exterior, o manto principal, hasta el núcleo. Los mantos 
secundarios, con piezas de tamaño decreciente hacia el interior, deben cumplir la misión de 
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apoyo y filtro con las piezas de los mantos adyacentes. Estos diques se denominarán 
multicapa. En algunos casos, bien debido al pequeño volumen del dique, a la disponibilidad de 
material, o a la escasa importancia de la transmisión a través del dique u otros factores, es 
económico construir diques de una sola capa, esto es, monocapa. 
 
Debido a la carencia de escolleras adecuadas en las canteras o al costo del hormigón 
para las piezas artificiales del manto se estudia la posibilidad de introducir material granular 
procedente de RCDs como sustitución al árido natural para la fabricación de bloques cúbicos 
en masa. 
 
Para los bloques cúbicos utilizaremos un cemento tipo CEM III/B resistente al agua del 
mar (SR, MR), óptimo desde el aspecto de durabilidad y con una resistencia de 32,5 MPa o 42,5 
Mpa que nos exige el Pliego de Prescripciones Técnicas. Se dosificará por su peso y no por su 
volumen. 
Las proporciones de árido fino y árido grueso se obtendrán por dosificación de áridos 
de los tamaños especificados a la vista de los resultados de los ensayos efectuados. 
Únicamente puede ser modificada la cantidad de agua en función de la humedad de los áridos. 
Como hemos podido comprobar en el estudio de durabilidad, el tipo de hormigón utilizado 
para los bloques será tipo: HM-30/B/20/IIIc+Qb+E. El Pliego también nos exige que cumplamos 
con una resistencia mínima de 30N/mm2 y condición sine qua non que la densidad mínima sea 
de 2,3 t/m3. 
· Tolerancias a cumplir: 
- Asiento en el cono de Abrams <7%. 
- Consistencia plástica o blanda. 
 
· Exigencias particulares para hormigones expuestos al medio ambiente marino: 
- Selección de componentes apropiados. 
- Relación máxima agua/cemento:  no superará el valor 0,5 excepto colocado con 
bomba(0,6) 
- Contenido mínimo de cemento: 300 Kg/m3 
- Resistividad eléctrica mínima: 15 KΩ·cm. 
- Al estar sometido a erosión deberá cumplir el Artículo 37- EHE-tabla 37.3.7: 
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      A) Función tamaño del árido: 
 
DIÁMETRO [mm] CEMENTO MÁXIMO [kg/m3] CEMENTO MÍNIMO [kg/m3] 
10 400 300 
20 375 300 
 
      B) Árido fino de dureza igual que el cuarzo. 
      C) Árido grueso con Coeficiente de los Ángeles igual a 30.  
Se realizarán ensayos característicos y de control según la EHE-08. 
Las probetas se moldearán, conservarán y romperán según los métodos de ensayo 
UNE-7240 y UNE-7242. 
Los ensayos sobre probetas curadas en laboratorio deben ser superiores al 90% de la 
resistencia característica, si no es así, se deberán hacer ensayos de información de acuerdo 
con el artículo 86.8 de EHE-08. 
· Consistencia del hormigón 
La determinación de la consistencia se efectuará según UNE 7103. 
· Normativa de obligado cumplimiento 
- EHE-08 
- Recomendaciones de Obras marítimas ROM 4.1.94 artículo 7.3.10 
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3 CAPÍTULO 3: FASE EXPERIMENTAL 
3.1 INTRODUCCIÓN 
Antes de dedicar un capitulo al análisis de los resultados y a las conclusiones obtenidas 
con los ensayos realizados, hay que dedicar un capitulo donde se detallen todos los 
procedimientos que se han seguido para la obtención de dichos resultados. Empezando por la 
caracterización de los materiales utilizados en la fabricación de los diferentes hormigones, 
seguido de todos los procedimientos pertenecientes a la fabricación de cada uno de ellos y 
finalmente explicando en que se basa y para qué sirve cada uno de los ensayos realizados.  
Hay que saber que cuando hablamos de diferentes tipos de hormigones, nos referimos 
a la variación de las dosificaciones de cada uno de ellos. La cantidad de cemento y agua se han 
mantenido iguales en todos los tipos, pero lo que se ha variado ha sido el tipo de cemento, el 
tipo de agua y el porcentaje de árido grueso natural sustituido por el porcentaje restante de 
árido reciclado (0%, 25%, 50% y 100%).  
Antes de empezar a hablar de cada una de las fases que se han llevado a cabo durante 
el proyecto, debemos saber que al igual que el árido grueso y la gravilla, la arena que se ha 
utilizado en la fabricación de todos los tipos de hormigones, ha sido arena natural y en ningún 
caso se ha sustituido por arena reciclada.  
Durante el proceso de fabricación de los distintos hormigones, se han llevado a cabo 
cuatro fases diferentes. Como se decía anteriormente, a excepción de la cantidad de cemento 
y agua, cada una de las fases tiene una dosificación única. En las dos primeras fases hemos 
utilizado el mismo tipo de cemento (CEM III/B 42.5 L/SR), hemos utilizado la misma relación 
agua/cemento, pero hemos variado el tipo de agua utilizada en cada una de ellas. En la Fase 1 
se ha utilizado agua natural, y en la Fase 2 se ha utilizado agua de mar (procedente del Puerto 
de Barcelona). En las dos últimas fases hemos utilizado también el mismo tipo de cemento 
(CEM I 42.5 SR), hemos utilizado la misma relación agua/cemento, pero también hemos 
variado el tipo de agua utilizada en cada una de ellas. En la Fase 3 se ha utilizado agua natural, 
y en la Fase 2 se ha utilizado agua de mar. A continuación se muestra de manera más explícita 
los detalles de cada una de las fases consideradas: 
· Fase 1 y Fase 2 
Como se ha dicho anterior mente, estas dos primeras fases se caracterizan por tener 
una relación de agua/cemento de 0.5 y una variación en el tipo de agua.  
En la primera fase se han fabricado los cuatro tipos de hormigones con CEM III/B 42.5 L/SR, 
agua natural y una sustitución del 0%, 25%, 50% y 100% de árido reciclado en cada uno de 
ellos. En esta primera fase, la relación efectiva de agua/cemento obtenida en el hormigón 
convencional (sustitución del 0% de árido reciclado) ha sido de 0.445.  
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En la fase 2, se han fabricado los cuatro tipos de hormigones también con CEM III/B 
42.5 L/SR, hemos variado el agua natural y hemos utilizado agua de mar (procedente del 
Puerto de Barcelona) y también hemos fabricado con una sustitución del 0%, 25%, 50% y 100% 
de árido reciclado en cada uno de ellos. En la fase 2, la relación efectiva de agua/cemento 
obtenida en el hormigón convencional sido de 0.445. 
 
· Fase 3 y Fase 4 
Al igual que en los casos anteriores, estas dos fases también se caracterizan por tener 
una relación de agua/cemento de 0.5 y una variación en el tipo de agua.  
 
En la fase 3 se han fabricado los cuatro tipos de hormigones con CEM I 42.5 SR, agua natural y 
como en todos los casos anteriores, una sustitución de árido reciclado del 0%, 25%, 50% y 
100% en cada uno de ellos. Tras la fabricación de dicha fase, la relación efectiva de 
agua/cemento obtenida en el hormigón convencional ha sido de 0.445. 
 
Finalmente, en la fase 3 se han fabricado los cuatro tipos de hormigones con CEM I 
42.5 SR, de mar  y  con una sustitución del 0%, 25%, 50% y 100% de árido reciclado en cada 
uno de ellos. La relación efectiva de agua/cemento obtenida en el hormigón convencional ha 
sido de 0.445. 
 
Antes de empezar a exponer todos los apartados que completan este capítulo, se 
expone brevemente cuales han sido los ensayos realizados y los esfuerzos a los que ha sido 
sometido cada uno de los distintos tipos de hormigones para así obtener los datos necesarios 
para caracterizarlos y poder extraer diferentes conclusiones.  
Cada uno de los hormigones ha sido sometido a esfuerzos de compresión a 7 y 28 días. 
También se han visto sometidos a ensayos de esfuerzos tales como la tracción indirecta y el 
módulo de elasticidad, los cuales se han estudiado a 28 días. Con estos ensayos se pretende 
obtener resultados para poder caracterizar los hormigones según su resistencia mecánica. 
Además de la realización de los ensayos anteriores, las probetas de hormigón también 
se han utilizado para ensayar la succión capilar, la densidad, la absorción y el volumen de poros 
accesibles. Estos ensayos son importantes para determinar las propiedades físicas de cada uno 
de ellos. 
Y para terminar con el estudio, se ha decidido hacer los últimos tres ensayos que nos 
ayudarán a determinar la durabilidad de cada uno de los hormigones definidos en cada una de 
las fases. Se ha estudiado dicha durabilidad mediante ensayos que determinan la resistividad 
eléctrica, la velocidad de propagación de impulsos ultrasónicos y la resistencia  a la 
penetración de cloruros.  
Una vez obtenidos todos los resultados, lo que se pretende es hacer una comparación 
entre todos ellos, para ver cuál es la combinación más favorable entre todos los tipos de 
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hormigones que se han fabricado. Se compararán los efectos según el tipo de cemento, según 
el tipo de agua utilizada y por supuesto, según el porcentaje de árido reciclado utilizado.  
 
3.2 CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES 
Antes de empezar a realizar todas las fabricaciones, hemos tenido que determinar 
todas las características del material con el que íbamos a trabajar. A partir de las propiedades 
de los materiales escogidos, se ha podido empezar a realizar el cálculo de las dosificaciones. En 
este apartado se mostrarán todas las propiedades fundamentales de cada uno de los 
materiales utilizados. 
3.2.1 Cemento  
Como se ha explicado en la introducción de este capítulo, para la investigación de este 
proyecto hemos trabajado con dos tipos de cementos de manera que podamos comparar 
entre ellos, los resultados de los ensayos, y así ver cómo se comporta cada uno de ellos. Los 
cementos que se han utilizado han sido CEM I 42,5 SR y CEM III/B 42,5 L/SR. Ambos cementos 
portland con una resistencia de 42.5 MPa.  
En la siguiente tabla se muestra cual es la composición química de cada uno de los 
cementos:  
Tabla 4: Composición química de los cementos utilizados 
MATERIAL CEM I 42.5 SR CEM III 
Fe2O3 4,58 1,56 
MnO 0,02 0,25 
TiO2 0,20 0,72 
CaO 63,88 49,76 
K2O 0,78 0,88 
P2O5 0,10 0,09 
SiO2 20,71 28,42 
Al2O3 4,22 8,07 
MgO 1,68 6,02 
Na2O 0,17 0,69 
UTILIZACIÓN DE AGUA MARINA EN LA FABRICACIÓN DE HORMIGONES 
CONVENCIONALES Y RECICLADOS 
MAYO 2013 
 
 
 34 
3.2.2 Áridos  
La parte más importante en este capítulo es la caracterización de todos los áridos 
utilizados, es fundamental conocer todas sus propiedades. Las propiedades para la 
caracterización de los áridos utilizados en la fabricación de los hormigones, se obtuvieron 
mediante los ensayos siguiendo las normas UNE: 
 
- Inspección visual 
 
El método de inspección visual especificado por la Norma Europea, UNE EN 933-11, es un 
método para el examen de los áridos gruesos reciclados, con la finalidad de identificar y 
cuantificar los materiales que lo componen 
. 
Para realizar este ensayo se utilizaron tres muestras  de un kilogramo y medio cada una y 
se separaron manualmente sus diferentes componentes para identificarlos de manera visual. 
 
 
- Granulometría 
 
Para clasificar el árido según su granulometría lo hemos hecho mediante el uso de un 
cuarteador, UNE-103 100 (UNE-95 B), introduciendo una muestra de unos cinco kilogramos, 
para así fraccionarla repetidas veces y obtener tres muestras representativas. 
 
 
 
 
 
 
Figura 1: Descomposición de las muestras en sus diferentes componentes. 
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La norma (UNE EN 933-1:1998) especifica los tamaños nominales y la forma de las 
aperturas de los tamices, utilizados para determinar el tamaño de los áridos ensayados. Para la 
determinación de la granulometría de los áridos utilizamos los tamices: 
 
20 - 16 - 14 - 12,5 - 8 - 6,3 - 5,6 - 4 - 2 - 1 - 0,5 - 0,25 - 0,125 - 0,063 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Densidad y absorción 
 
La densidad y la absorción del árido con el que trabajamos se determinan de acuerdo con 
la normativa UNE-EN 1097-6:2000. Se obtienen tres densidades distintas para poder 
Figura 2: Cuarteadora utilizada para la obtención de muestras 
Figura 3: Serie de tamices regulados por la norma 
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obtenerla. La densidad de partículas aparente, la densidad tras secado en estufa y la densidad 
de partículas saturadas con superficie seca. Y la absorción se define como la relación entre el 
aumento de la masa de la muestra de áridos debida a una imbibición parcial de agua y la masa 
seca de la misma muestra. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Desgaste de Los Ángeles 
 
El objetivo principal del cálculo del desgaste de Los Ángeles es el de poder determinar la 
resistencia a la fragmentación por choque de los áridos gruesos. Este parámetro se determina 
de acuerdo con la normativa UNE 83-116-90. 
 
 
- Sulfatos solubles 
 
Es importante saber también la cantidad de sulfatos solubles que encontraremos en el 
árido que utilizamos para reforzar el posible efecto de la presencia de yeso en los áridos.  
 
3.2.2.1 Áridos reciclados mixtos 
 
El tipo de árido reciclado que se ha utilizado en sustitución del árido natural en todas 
las fases de fabricación, ha sido un árido reciclado mixto procedente de la planta de reciclaje 
de  Les Franqueses del Vallès, la cual pertenece a la empresa Gestora de Runes de la 
Construcció S.A. 
 
En la fabricación de todos los hormigones se ha utilizado el mismo árido reciclado, así 
que ha sido importante hacer un estudio para obtener las propiedades de dicho árido. Para 
Figura 4: Estufa utilizada para el secado de las muestras. 
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realizar el estudio de las propiedades del árido reciclado, hemos seguido el mismo 
procedimiento que hemos utilizado para la caracterización del árido natural. Es decir, hemos 
empezado cogiendo tres muestras de árido para obtener resultados significativos. 
 
A continuación se muestra en la tabla una clasificación de todos los componentes que 
forman el árido utilizado en la fabricación de los hormigones: 
 
Tabla 5: Composición de los áridos reciclados 
MATERIAL NORMATIVA ÁRIDO RECICLADO [%] 
Asfalto 
 
5,26 
Hormigón 
 
57,32 
Cerámico 
 
22,61 
Yeso UNE-EN933-11 1,76 
Árido natural 
 
12,55 
Vidrio, plástico… 
 
0,49 
TOTAL 
 
100 
SO3  UNE-EN1744-1 1,4731 
 
Si observamos los valores obtenidos tras la clasificación de las tres muestras que 
tomamos del árido reciclado, podemos observar datos interesantes. En primer lugar nos es 
importante saber que el porcentaje de impurezas que contiene el árido es muy pequeño, 
apenas llega al 0.5% de su peso total. También podemos observar que hay una gran cantidad 
de reciclado procedente de materiales tales como el hormigón y cerámicos, lo cual afectará 
directamente a las propiedades físicas del mimo, tales como la densidad y la absorción. 
También se puede observar el porcentaje de sulfatos solubles, de acuerdo a la norma EN-1744-
1:1998, para reforzar la posible presencia de yeso en los áridos, el cual vemos que tiene un 
porcentaje bastante insignificante respecto el total de materiales que forman el árido. 
 
 Después de clasificar los elementos que forman nuestro árido, en la siguiente tabla se 
pueden contemplar las propiedades físicas de los áridos reciclados. 
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  Tabla 6: Propiedades físicas de los áridos 
PROPIEDAD FÍSICA NORMATIVA ÁRIDO RECICLADO 
Peso seco [g] 
 
941,37 
Peso hidrostático [g] 
 
582,43 
Peso saturo [g] 
 
1048,17 
Densidad tras secado [g/cm3] UNE-EN 933-11 2,023 
Densidad saturado [g/cm3] 
 
2,25 
Absorción [%] 
 
11,35 
Contenido de finos [%] UNE 7.135:58 6,033 
Coeficiente de Los Ángeles [%] UNE 83-116-90 42,59 
 
 
Uno de los datos más interesantes que podemos comentar al haber obtenido todas las 
propiedades, es el de la capacidad de absorción que tienen los áridos reciclados. El índice de 
absorción tan alto es debido seguramente a la composición del material, formada en gran 
parte por cerámicos y el mortero procedente del hormigón. Principalmente, por la 
combinación de ambos materiales, el árido reciclado tiene una capacidad de poder absorber 
hasta un 80% de su capacidad en los primeros diez minutos después de entrar en contacto con 
el agua. 
 
Este último dato es francamente importante y tenemos que tenerlo muy presente en 
el momento de fabricar hormigón, porque podemos perder la trabajabilidad del hormigón en 
el momento de la fabricación por la absorción tan rápida del agua por parte del árido 
reciclado. Será importante tener este parámetro en cuenta porque podrá dificultar la puesta 
en obra del mismo.  
 
Para finalizar con el estudio del árido reciclado, es importante observar la distribución 
granulométrica que tiene. Según los límites exigidos por la norma ASTM C33-07 para 
considerar adecuado el árido para la fabricación del hormigón, se debe saber, que tras 
observar la distribución granulométrica de este árido en concreto, cumple con todos los límites 
exigidos. 
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Tabla 7: Distribución granulométrica del árido reciclado 
UNE-EN 933-2 % PASA 
mm ÁRIDO RECICLADO 
#20 100 
#16 99,11 
#14 92,91 
#12,5 73,56 
#8 9,25 
#6,3 8,13 
#5,6 7,91 
#4 7,5 
#2 6,72 
#1 5,65 
#0,5 4,32 
#0,250 2,68 
#0,125 1,33 
#0,063 0,4 
Finos (%) 6,03 
 
3.2.2.2 Áridos naturales 
 
Después de haber estudiado todos los parámetros más importantes del árido 
reciclado, hay que analizar con qué tipo de árido natural vamos a trabajar a lo largo de la 
fabricación. La principal característica del árido natural que se utilizó en la fabricación de los 
hormigones, es que es de origen calizo. 
 
Al igual que para el árido reciclado, en el caso del estudio del árido natural también 
nos guiamos junto con las normas UNE 83-133-90 y UNE 83-134-90. Con las cuales hemos 
determinado principalmente las densidades y la absorción de los áridos.  
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Tabla 8: Diferentes pesos obtenidos para las muestras 
PESOS GRAVA [g] GRAVILLA [g] 
Peso Seco 1407,85 1060,00 
Peso Hidrostático 885,20 667,10 
Peso Saturado 1417,35 1069,20 
 
 
Tabla 9: Densidad y absorción de los áridos naturales 
PROPIEDAD FÍSICA GRAVA GRAVILLA ARENA 
Densidad Seca (g/cm3) 2,65 2,635 2,585 
Absorción (%) 0,67 0,865 2,345 
 
 
 
 
 
 
De la misma forma que para el árido reciclado, en la siguiente tabla se pueden 
observar las distribuciones granulométricas de las tres muestras, de árido natural y de arena, 
que se han tomado para realizar el estudio. En este caso las distribuciones granulométricas de 
los tres elementos también cumplen con los límites exigidos por la UNE para que el material 
sea adecuado para la fabricación de hormigones. 
 
Figura 5: Picnómetro utilizado para la determinación de la densidad y la absorción en la arena 
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Tabla 10: Distribución granulométrica del árido natural 
UNE-EN 933-2 % PASA 
mm GRAVA GRAVILLA ARENA 
#20 92,59 100,00 100,00 
#16 46,68 100,00 100,00 
#14 24,66 100,00 100,00 
#12,5 13,26 99,64 100,00 
#8 0,67 56,14 100,00 
#6,3 0,00 21,18 100,00 
#5,6 0,00 6,89 100,00 
#4 0,00 0,62 99,37 
#2 0,00 0,25 64,86 
#1 0,00 0,18 32,96 
#0,5 0,00 0,16 16,47 
#0,250 0,00 0,14 7,44 
#0,125 0,00 0,08 2,78 
#0,063 0,00 0,03 0,69 
 
3.2.3 Aditivo 
El aditivo es un ingrediente fundamental que utilizar en el hormigón. Para este 
proyecto en concreto se ha utilizado un solo tipo de aditivo, un super plastificante parar que 
pueda servir de ayuda en la trabajabilidad del hormigón fresco. El aditivo que se ha utilizado a 
lo largo de todas las fabricaciones ha sido el siguiente:  
 
Glenium Sky 549: Este aditivo está formado por policarboxilatos especialmente 
concebidos para aplicaciones en hormigón, preparado básicamente para mejorar la 
trabajabilidad, la bombeabilidad y para dar una textura más fluida al hormigón. Es un aditivo 
que puede dar resultados óptimos incluso para aquellos hormigones con bajos contenidos en 
cemento y con capacidad de absorción alta. El elevado poder reductor de agua permite con 
facilidad la fabricación de todo tipo de hormigones, desde convencionales hasta 
autocompactantes, y se recomienda que la dosificación recomendad sea de entre el 0.6% y 
1.2% de la cantidad de cemento.  
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3.3 FABRICACIÓN DE LOS HORMIGONES 
 
Al inicio del capítulo se ha explicado que el proceso de fabricación se dividió en cuatro 
fases experimentales con diferentes dosificaciones y variaciones en los materiales utilizados en 
cada una de ellas. 
 
Para todas las fases de fabricación se han hecho cuatro amasadas de 30 litros cada 
una. Una primera amasada para obtener un hormigón patrón en el cual no se utilizó árido 
reciclado y otras tres con una sustitución del 25%, 50% y 100% de árido reciclado por el árido 
natural. Cada una de las amasadas sirvió para rellenar un total de 12 probetas cilíndricas de 
10x20 cm y 6 probetas cúbicas de 10x10x10 cm. 
 
Las probetas cilíndricas son aquellas utilizadas para los ensayos de propiedades 
mecánicas tales como la resistencia a compresión, tracción y módulo de elasticidad. Además, 
se han utilizado las probetas cilíndricas para ensayar la resistencia a los iones cloruro. Las 
probetas cúbicas son las que se utilizan para obtener los resultados de los ensayos de 
propiedades físicas tales como la densidad, la absorción, el volumen de poros, la resistividad 
eléctrica y la succión capilar. 
 
En la primera fase se realizaron las cuatro amasadas utilizando una relación de 
agua/cemento del 0.5 con cemento CEM III/B 42.5 L/SR. Se ha utilizado agua natural y se han 
hecho las correspondientes sustituciones del 25%, 50% y 100% de árido reciclado en cada una 
de ellas. 
 
En la segunda fase también se ha utilizado la misma relación agua/cemento y tipo de 
cemento que en la fase 1 pero esta vez las amasadas se realizaron mezclando el material con 
agua marina.  
 
En la fase 3 se varió el tipo de cemento utilizando un CEM I 42.5 SR, se mantuvo la 
relación agua/cemento con un valor de 0.5 y el agua que se utilizó fue natural. El número de 
amasadas fue exactamente el mismo que en las anteriores fases y la sustitución del árido 
reciclado se hizo en las mismas cantidades.  
 
En la última fase se realizaron las misas fabricaciones que en la fase 3, a diferencia de 
que en la cuarta fase se utilizó agua marina en vez de agua natural. Todo lo demás se mantuvo 
respecto a la tercera fase. 
 
3.3.1 Nomenclatura de las probetas 
Para mantener un orden entre las cientos de probetas que se fabricaron se decidió dar 
nombre a cada uno de los 16 tipos de hormigones que se obtuvieron. Cada una de las probetas 
se marcó mediante un código correspondiente a cada hormigón, donde se podía apreciar si se 
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trataba de un hormigón convencional, con árido reciclado, el porcentaje de árido reciclado, la 
fecha y la fase de la fabricación. De esta forma se ha podido mantener un orden y se han 
podido identificar cada una de las probetas. 
 
 En la siguiente tabla se muestran las nomenclaturas utilizadas para cada uno de los 
hormigones: 
 
Tabla 11: Nomenclatura utilizada para el marcado de las probetas 
 
HOMRIGÓN NOMENCLATURA 
FASE 1 
Hormigón convencional HC1 
25% sustitución árido reciclado HR25-1 
50% sustitución árido reciclado HR50-1 
100% sustitución árido reciclado HR100-1 
FASE 2 
Hormigón convencional HC2 
25% sustitución árido reciclado HR25-2 
50% sustitución árido reciclado HR50-2 
100% sustitución árido reciclado HR100-2 
FASE 3 
Hormigón convencional HC3 
25% sustitución árido reciclado HR25-3 
50% sustitución árido reciclado HR50-3 
100% sustitución árido reciclado HR100-3 
FASE 4 
Hormigón convencional HC4 
25% sustitución árido reciclado HR25-4 
50% sustitución árido reciclado HR50-4 
100% sustitución árido reciclado HR100-4 
 
3.3.2 Dosificación 
Como la relación agua/cemento ha sido la misma en todas las fases de fabricación, lo 
lógico sería que la dosificación de los materiales fuese la misma para cada uno de ellos, pero 
hay que tener en cuenta un parámetro que es el que nos hace apreciar pequeñas variaciones 
entre ellas. El parámetro que nos hace variar la cantidad a utilizar de cada material, es la 
humedad del árido reciclado. En función de la cantidad de humedad que tenga el árido 
reciclado en el momento de empezar a fabricar, deberemos añadir más o menos agua, más o 
menos cemento, para mantener la relación agua/cemento en un valor de 0.5.  
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Como se ha comentado anteriormente, en todo los hormigones fabricados se ha 
utilizado arena, gravilla y grava caliza. Aunque en varios de ellos se ha sustituido el árido 
natural por el árido reciclado. 
 
Cabe decir que la utilización de áridos reciclados para la fabricación de hormigones 
requiere una mayor cantidad de agua debido a su capacidad de absorción. Sería conveniente 
utilizar estos áridos en estado de saturación o con una alta cantidad de humedad, sin embargo 
saturar los áridos antes de fabricar el hormigón es difícil en algunas ocasiones y en ese caso es 
necesario añadir agua suficiente (aproximadamente el 80% de su capacidad de absorción) para 
que no se reduzca demasiado la trabajabilidad del hormigón fresco. Antes de empezar cada 
fabricación se humedeció el árido reciclado hasta alcanzar una humedad próxima al 10% para 
unos mejores resultados y se determinó su humedad para una dosificación adecuada. Para la 
mejora de la trabajabilidad, en todas las fabricaciones se ha utilizado una cantidad de aditivo 
súper plastificante.  
 
En las fabricaciones, la relación agua/cemento total fue de 0.5, aunque tras observar 
los resultados se estimó que la relación agua/cemento efectiva era algo inferior a lo previsto, 
de acuerdo a la capacidad de absorción del árido reciclado en los primeros 30 minutos. Por lo 
tanto, todos los hormigones en los que se utilizaron áridos reciclados se diseñaron  con la 
relación agua/cemento algo inferior a la total.  
Tabla 12: Proporciones utilizadas de cada material en la fase 1 
HORMIGÓN CEMENTO AGUA ARENA GRAVILLA GRAVA 
ÁRIDO 
RECICLADO 
HC – 1 300 150 981 294 686 0 
HR25 – 1 300 150 981 294 512 130 
HR50 – 1 300 150 981 294 342 261 
HR100 – 1 300 150 981 294 0 528 
 
Tabla 13: Proporciones utilizadas de cada material en la fase 2 
HORMIGÓN CEMENTO AGUA ARENA GRAVILLA GRAVA 
ÁRIDO 
RECICLADO 
HC – 2 300 150 981 294 686 0 
HR25 – 2 300 150 981 294 512 130 
HR50 – 2 300 150 981 294 342 261 
HR100 – 2 300 150 981 294 0 528 
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Tabla 14: Proporciones utilizadas de cada material en la fase 3 
HORMIGÓN CEMENTO AGUA ARENA GRAVILLA GRAVA 
ÁRIDO 
RECICLADO 
HC – 3 300 150 981 294 686 0 
HR25 – 3 300 150 981 294 512 130 
HR50 – 3 300 150 981 294 342 261 
HR100 – 3 300 150 981 294 0 528 
 
Tabla 15: Proporciones utilizadas de cada material en la fase 4 
HORMIGÓN CEMENTO AGUA ARENA GRAVILLA GRAVA 
ÁRIDO 
RECICLADO 
HC – 4 300 150 981 294 686 0 
HR25 – 4 300 150 981 294 512 130 
HR50 – 4 300 150 981 294 342 261 
HR100 – 4 300 150 981 294 0 528 
 
3.3.3 Fabricación  
Es importante dedicar un apartado de este capítulo a mostrar cuales han sido todos los 
procedimientos que se han llevado a cabo durante cada una de las fabricaciones. Lo primero 
que hay que decir que se ha trabajado a lo largo de todo el proceso de fabricación en el 
Laboratorio de Materiales de Construcción (Departamento de Ingeniería de la Construcción, 
UPC). Todos los trabajos de fabricación, de desmolde, de ensayos se han realizado en las 
instalaciones de dicho laboratorio. 
 
Para fabricar las diferentes amasadas hemos seguido el mismo orden, procedimientos 
y las mismas pautas para todos y cada uno de los hormigones. El primer paso que debemos 
hacer después de haber calculado la dosificación del hormigón a fabricar, es el de pesar todos 
los materiales. Es decir, el peso de la arena, de la gravilla, de la grava, del cemento, del agua y 
del aditivo.  
 
A continuación se vierten en el interior de la amasadora los áridos más grueso, 
seguidos de los más finos y la arena y finalmente se vierte el cemento. Se debe hacer un 
primer mezclado de todos estos materiales parar crear una masa uniforme antes de verter el 
agua. Una vez realizado el primer ciclo de mezcla, debemos empezar a verter el agua de 
manera constante mientras la amasadora está en marcha.  
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Una vez se ha terminado de verter todo el agua en el interior de la amasadora hay que 
empezar a echar de manera cuidadosa el contenido de aditivo que  le corresponda a la 
amasada. En el momento de añadir el aditivo, es importante ser consciente de si el hormigón 
necesita más o menos cantidad, en función de lo seco o fluido que se presente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tras dos minutos de amasado constante se verifica, mediante una inspección visual, 
que el hormigón sea una mezcla homogénea sin segregación de los materiales. En el caso de 
este estudio, no se ha realizado el cono de Abrams en ninguna fabricación para medir la 
consistencia del hormigón, porque se ha deseado que en todos los casos se trabaje con 
hormigón fluido, así que desde un principio descartamos la necesidad de medir el asiento del 
cono de Abrams.  
 
En cualquier caso, se debe saber que para medir la consistencia del hormigón, se clasifica 
mediante la diferencia del asiento del hormigón que había en el molde respecto a la altura de 
este. En función de este descenso, se puede definir la consistencia del hormigón según los 
valores de la tabla. 
 
 
 
 
 
 
Figura 6: Hormigonera utilizada para la fabricación de los hormigones 
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Tabla 16: Tipo de consistencia según el asiento 
CONSISTENCIA ASIENTO [cm] 
Seca 0 – 2 
Plástica 3 – 5 
Blanda 6 – 9 
Fluida 10 – 15 
Líquida > 16 
  
 
En las siguientes tablas se muestran las cantidades de aditivo utilizadas en cada 
hormigón para cada una de las fases. Se puede observar que en muchos casos hemos utilizad 
la máxima cantidad que se recomendaba utilizar. 
 
 
Tabla 17: Proporción (sobre el peso del cemento) de aditivo utilizado en la fase 1 
HORMIGÓN % 
HC - 1 0,93% 
HR25 - 1 0,93% 
HR50 - 1 0,93% 
HR100 - 1 0,93% 
 
Tabla 18: Proporción (sobre el peso del cemento) de aditivo utilizado en la fase 2 
HORMIGÓN % 
HC - 2 1,00% 
HR25 - 2 1,00% 
HR50 - 2 1,00% 
HR100 - 2 1,00% 
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Tabla 19: Proporción (sobre el peso del cemento) de aditivo utilizado en la fase 3 
HORMIGÓN % 
HC - 3 1,00% 
HR25 - 3 1,00% 
HR50 - 3 0,70% 
HR100 - 3 0,74% 
 
 
Tabla 20: Proporción (sobre el peso del cemento) de aditivo utilizado en la fase 4 
HORMIGÓN % 
HC - 4 0,75% 
HR25 - 4 0,72% 
HR50 - 4 0,71% 
HR100 - 4 0,75% 
 
Con estos resultados podemos ver que a medida que se aumenta el porcentaje de 
árido reciclado en la fabricación del hormigón, crece también el valor de la cantidad de aditivo 
añadido a la mezcla. Esto puede ser debido a la capacidad de absorción del árido reciclado, 
que al absorber mayor cantidad de agua en poco tiempo provoca un estado más seco del 
hormigón y es necesario utilizar el aditivo súper plastificante para poder fluidificarlo y poder 
trabajar mejor con él. 
 
Durante la fabricación, antes del llenado de las probetas, obtuvimos para cada uno de 
los hormigones el valor de la densidad fresca de acuerdo a la norma UNE 83.317 e ISO 6276. En 
las siguientes tablas se pueden apreciar los valores de las densidades frescas de cada 
hormigón. 
 
Tabla 21: Densidades en estado fresco de los hormigones de la fase 1 
HORMIGÓN DENSIDAD FRESCA [g/cm3] 
HC - 1 2,42 
HR25 - 1 2,31 
HR50 - 1 2,32 
HR100 - 1 2,27 
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Tabla 22: Densidades en estado fresco de los hormigones de la fase 2 
HORMIGÓN DENSIDAD FRESCA [g/cm3] 
HC - 2 2,42 
HR25 - 2 2,41 
HR50 - 2 2,36 
HR100 - 2 2,23 
 
 
Tabla 23: Densidades en estado fresco de los hormigones de la fase 3 
HORMIGÓN DENSIDAD FRESCA [g/cm3] 
HC - 3 2,42 
HR25 - 3 2,38 
HR50 - 3 2,36 
HR100 - 3 2,28 
 
Tabla 24: Densidades en estado fresco de los hormigones de la fase 4 
HORMIGÓN DENSIDAD FRESCA [g/cm3] 
HC - 4 2,43 
HR25 - 4 2,40 
HR50 - 4 2,45 
HR100 - 4 2,34 
 
Es interesante observar como a medida que se aumenta el porcentaje de árido 
reciclado en el hormigón, la densidad de éste disminuye. Esta variación de la densidad según la 
cantidad de árido reciclado utilizado, es debida a la ligereza del árido reciclado respecto del 
árido natural. El hormigón convencional es el más pesado y el hormigón con un 100% de 
sustitución de árido reciclado es el más ligero de los cuatro tipos.  
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3.3.4 Llenado de probetas, compactación y conservación 
 
Para llevar a cabo esta parte de la fase experimental, se ha tomado como referencia la 
norma UNE-EN 12390-2:2001 Ensayos de hormigón endurecido. Parte 2: Fabricación y curado 
de probetas para ensayos de resistencia. 
 
Después de haber realizado la amasada y dar por buena la consistencia obtenida, se 
debe introducir el hormigón freso en el interior de los moldes para que se conserven durante 
las primeras 24 horas, es decir, hasta que fragüe cada pieza por completo. Antes de verter el 
contenido de hormigón en el interior de los moldes debemos verificar que éstos están 
impregnados con una capa de aceite que tras el fraguado nos permitirá desmoldar los moldes 
de manera más fácil.  
 
Este paso de colocar el hormigón en el interior de los moldes consiste en la 
introducción de la pasta en los moldes en tres capas, cada una de las cuales deberá ser 
compactada con 25 golpes. Además de eso, se debe golpear los moldes por su parte exterior 
con una maza para poder de expulsar el aire ocluido en el hormigón. Después de haber vertido 
el hormigón en el interior del molde, habiendo compactado cada una de las tres capas y 
habiendo expulsado el aire de su interior mediante el golpeo con la maza, se procede al enrase 
de las probetas. Lo único de lo que se trata, es de conseguir que la parte superior quede lo más 
lisa posible para evitar problemas a la hora de ensayar las probetas. 
 
 
  
 
 
 
:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como se ha nombrado anteriormente, para cada una de las fabricaciones se han 
utilizado exactamente los mismos moldes. Han sido los siguientes moldes: 
Figura 7: Probetas utilizadas en las fabricaciones 
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- 12 moldes cilíndricos 10x20 cm: Utilizados para ensayos tales como la resistencia a 
compresión, a tracción, módulo elástico y penetración de cloruro. 
 
- 6 moldes cúbicos 10x10x10 cm: Utilizados para ensayos tales como la densidad, la 
absorción, el volumen de poros accesibles, resistividad eléctrica, velocidad de 
propagación de impulsos ultrasónicos y de succión capilar. 
 
3.3.4.1 Compactación 
 
En el apartado anterior se ha dicho brevemente cual es el procedimiento adecuado 
para que el hormigón quede bien compactado una vez se vierta en el interior de las probetas. 
La intención fundamental es la de compactar el hormigón, conseguir una mezcla homogénea, 
evitar la segregación de los materiales y evitar también que quede mucho aire en el interior 
del hormigón. 
 
Después de verter el hormigón en el interior de las probetas, en tres capas de unos 70 
mm cada una, se debe compactar el hormigón mediante una barra metálica. Dando 25 golpes 
seguidos entre capa y capa y de manera uniforme en la sección transversal para unirlas en el 
interior de la probeta. Después de compactar cada capa, se golpea lateralmente el recipiente, 
de forma cuidadosa, con el mazo hasta que las burbujas de aire mayores cesen de aparecer en 
la superficie. 
 
3.3.4.2 Conservación, desmolde y transporte de probetas 
 
Para evitar que el hormigón pierda el agua por evaporación debido a la temperatura 
ambiente, lo que se debe hacer es cubrir todas las probetas con un manto húmedo y un 
plástico para mantener la humedad y así evitar que el agua que necesita absorber el hormigón, 
no se evapore antes de tiempo 
 
Transcurridas 24 horas se extraen de los moldes las probetas y se marcan de forma 
que no se alteren las superficies que han de estar en contacto con los platos de la prensa de 
ensayo. 
 
Tras las primeras 24 horas después de la fabricación, debemos desmoldar todas las 
probetas, limpiarlas y darles una capa de aceite en su interior. Una vez desmoldadas todas las 
probetas, se introducen dentro de la cámara húmeda para que así el hormigón no pierda la 
hidratación necesaria que necesita para adquirir todas las propiedades con ayuda del agua. Las 
probetas se mantienen dentro de la cámara húmeda durante los primeros 28 días, que es 
cuando se empiezan a realizar los primeros ensayos ya que el hormigón habrá adquirido todas 
sus propiedades. La cámara húmeda se mantiene en condiciones estacionarias de 21ºC y casi 
el 95% de humedad. 
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3.3.4.3 Refrentado 
 
El refrentado de las probetas se realiza con mortero de azufre. Se realiza una mezcla 
compuesta en partes iguales en peso de azufre y arena silícea fina, la mayor parte que pase 
por el tamiz de 250 μm y que sea retenida por el tamiz de 125 μm conforme a la Norma ISO 
3310-1. 
 
3.4 ENSAYOS REALIZADOS 
En los próximos apartados se explicarán cuales son todos los ensayos a los cuales han 
estado sometidos todos los hormigones, y se detallarán que datos obtenemos con cada uno de 
ellos.  
 
Hay que decir que en este trabajo de investigación, la parte de los ensayos es la más 
importante, porque es donde se van a ver reflejados todos los resultados esperados. Existen 
varias propiedades que decidimos encontrar para contrastar los hormigones entres sí.  
 
En primer lugar se detallan los ensayos de propiedades físicas (la densidad, la 
absorción y el volumen de poros), siguiendo con los ensayos de propiedades mecánicas 
(resistencia a compresión, tracción y módulo elástico) y terminando con los ensayos de 
durabilidad (succión capilar, velocidad de propagación de impulsos ultrasónicos, resistividad 
eléctrica y  resistencia a la penetración de cloruros). 
 
 
Figura 8: Cámara húmeda para la conservación de las probetas 
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3.4.1 Ensayos de propiedades físicas  
Los primeros ensayos que se presentan en este apartado son aquellos que nos 
permiten determinar las propiedades físicas de los hormigones. Con ellos podremos 
determinar la densidad, la absorción y el volumen de poros accesibles en el hormigón 
endurecido. 
3.4.1.1 Ensayos de densidad, absorción y poros accesibles 
 
Para la realización de este ensayo se han seguido las especificaciones según las normas 
UNE 83-312-90 y ASTM C642-97. Las probetas utilizadas para llevarlo a cabo han sido las 
cúbicas de 10x10x10 y obtener unos resultados significativos se realizaron con tres probetas 
cúbicas de cada tipo de hormigón.   
 
A continuación se muestran las fórmulas marcadas por la normativa que permiten 
calcular todos los parámetros que nos permitan obtener los tipos de densidad, de absorción y 
el volumen de poros accesibles.  
 
- Absorción después de inmersión (%) = (A / (B-A))*100 
- Absorción después de ebullición (%) = (A / (C-A))*100 
- Densidad seca (G1) = (A / (C-D))*ρw 
- Densidad después de inmersión = (B / (C-D))* ρw 
- Densidad después de ebullición = (C / (C-D))* ρw 
- Densidad aparente (G2) = (A / (A-D))* ρw 
- Volumen de poros = ((G2-G1) / Gg2)*100 
 
Se puede observar que en cada una de las fórmulas aparecen los parámetros A, B, C y 
D. Todos ellos son los pesos de las probetas obtenidos en diferentes estados. 
 
En el primer caso, el peso A, es el peso seco de la probeta que lo determinamos 
después de que hubiese pasado 24 horas en una estufa a 100oC, perdiendo así todo el agua 
que pudiese tener en su interior. 
 
Para la determinación del peso B, lo primero que se debe hacer es sumergir durante 72 
horas la probeta recién salida de la estufa para que consigamos saturar la muestra 
completamente de agua. Una vez haya pasado la probeta las 72 horas sumergidas en agua, se 
seca todo el agua que pueda estar en la parte superficial y se pesa, obteniendo así el segundo 
peso.  
 
Para obtener el peso C, lo que debemos hacer es hervir durante 5 horas las probetas 
que han estado previamente 72 horas sumergidas en agua. De esta manera conseguimos 
saturar definitivamente la muestra y conseguir así el tercer peso que necesitamos. 
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Finalmente, el último peso necesario para completar el ensayo y así poder obtener 
todas las propiedades físicas del hormigón, es el peso D. Para obtener dicho peso, se calcula el 
peso hidrostático de las probetas que previamente se habían hervido durante 5 horas.  
 
3.4.2 Ensayos de propiedades mecánicas 
Una parte fundamental para caracterizar el hormigón con el que hemos trabajado, es 
la de conocer sus propiedades mecánicas. Es importante saber cómo se va a comportar el 
material en situaciones de esfuerzo y tensión para saber si será adecuado para su previsto uso. 
Para ello es necesario someter las probetas a ensayos destructivos.  
En este segundo apartado se describirán todos los ensayos realizados para determinar 
las propiedades mecánicas del hormigón, tales como el ensayo de resistencia a compresión, a 
tracción y el módulo de elasticidad. 
3.4.2.1 Resistencia a compresión 
 
Para los ensayos que nos permiten obtener las propiedades mecánicas, las probetas 
utilizadas han sido las cilíndricas de 10x20 cm. Para determinar la resistencia a compresión del 
hormigón, se han utilizado dos probetas para cada uno de los hormigones y así poder obtener 
un resultado algo representativo. Los ensayos se han realizado a 7 y 28 días, dos probetas para 
cada edad del hormigón y para su se ha seguid en este caso la norma UNE 83-304-84. 
 
La maquinaria utilizada para este ensayo deberá cumplir con los requisitos 
correspondientes exigidos para dicho ensayo. Se trata de una prensa hidráulica  provista de un 
sistema de regulación de cargas tal que pueden aumentarse de forma continua. Los dos platos 
de acero que conforman la prensa deben ser lo suficientemente espesos como para evitar 
cualquier tipo de deformación durante el ensayo.  
  
El procedimiento a seguir durante el ensayo es relativamente sencillo, ya que 
únicamente se trata de aplicar la carga sobre la probeta de forma continua a una velocidad de 
unos 0.5 MPa/s. En el momento en el que la probeta se deforme de manera muy rápida antes 
de romper, se toma dicha carga como la carga de rotura máxima a la que el hormigón ha 
llegado. 
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3.4.2.2 Resistencia a tracción 
 
En el caso del ensayo para obtener la resistencia a tracción de los distintos 
hormigones, se evaluó dicha resistencia a tracción indirecta a los 28 días de edad mediante el 
ensayo brasileño. Al igual que en el ensayo de resistencia a compresión, las probetas utilizadas 
en este ensayos fueron las cilíndricas de 10x20 cm, dos muestras para cada uno de los tipos de 
hormigón. En el ensayo de resistencia a tracción se siguió el ensayo según la norma UNE 83-
306-85.  
 
Así como el ensayo a compresión se evalúa la carga hasta el punto en el cual el 
hormigón se deforma rápidamente, en el caso de la resistencia a tracción se aumenta la carga 
de la prensa hasta conseguir la rotura de la probeta. El valor de la carga con el cual la probeta 
rompe, es el valor de la carga máxima que puede alcanzar el hormigón ante esfuerzos de 
tracción. 
 
Al contrario que en el ensayo a compresión, la probeta no se coloca de manera 
vertical, sino que se coloca de forma horizontal. Simulando así que la carga de los platos se 
aplique sobre una generatriz del cilindro provocando el efecto de la tensión a tracción. Se 
aplica la carga de forma continua y progresiva, pero en este caso el valor de la velocidad a la 
que se debe aplicar la carga es algo menor que en el caso del ensayo a compresión, 0.03 
MPa/s.  
 
 
Figura 9: Prensa utilitzada para realitzar el ensayo de resistència a compresión 
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3.4.3 Ensayos de durabilidad 
 
Este apartado también es uno de los más importantes del estudio, ya que junto con la 
capacidad de resistencia, el comportamiento a largo plazo del hormigón es fundamental para 
poder prever cuanto tiempo será capaz de soportar los ambientes agresivos a los que será 
sometido. En este caso el ambiente marino, las sales, los sulfatos y los iones cloro. A 
continuación se detallan cuáles son los procedimientos que se han seguido para realizar los 
ensayos que dan información acerca de la durabilidad del hormigón. 
 
3.4.3.1 Succión capilar 
 
La absorción capilar se determinó con el procedimiento descrito en la norma de 
ensayo Swiss Standard - SIA 162/1 – Succión Capilar. 
 
Este ensayo tiene como objetivo la determinación del coeficiente de succión capilar (S) 
a partir de una probeta de hormigón endurecido. Este coeficiente nos da una idea acerca de la 
porosidad de dicho hormigón. 
  
Para la realización de este ensayo se requieren tres probetas cúbicas de hormigón de 
10x10x10 cm que hayan curado durante 28 días. 
 
Se deja que las probetas se sequen durante un día en una secadora, ya que las 
probetas se mojan durante el proceso de serrado, y se impermeabilizan los 2 primeros 
centímetros de la franja lateral por encima de una de las bases aserradas (sección interna de la 
probeta) de cada una de las piezas, mediante pintura de poliuretano. 
 
Seguidamente se vuelven a introducir las tres muestras en una estufa secadora el 
tiempo necesario hasta alcanzar masa constante lo que significa que la muestra está 
completamente seca. Una vez alcanzada esta condición, se introduce uno de los extremos de 
estas probetas en una lámina de agua de 5mm de profundidad y se procede a determinar la 
absorción mediante la variación de peso en función del tiempo para cada una de las muestras 
ensayadas, los resultados se registran en una tabla que ha de contener las masa de los 
probetas al cabo de 5, 10, 15, 20, 30, 45 min y 1, 2, 4, 6, 24, 48 y 72 horas. 
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3.4.3.2 Velocidad de propagación de impulsos ultrasónicos 
 
Se determinó la velocidad de propagación de los impulsos ultrasónicos a través de las 
probetas de todos los hormigones que se rompieron a 28 días según la norma UNE 
83308:1993, aprovechando la rapidez del ensayo y que se trata de una técnica no destructiva. 
 
El aparato que se utiliza para realizar las mediciones consiste en un generador de 
impulsos eléctricos, un par de palpadores (emisor y receptor), un amplificador y un 
temporizador electrónico para la medida del intervalo de tiempo transcurrido entre el 
comienzo de la onda del impulso generado en el palpador transmisor y el comienzo de la onda 
a su llegada al palpador receptor. Cada una de las probetas a ensayar se unta con vaselina por 
tal de adecuar el acoplamiento acústico entre el hormigón y la cara de cada palpador. 
 
Se toman tres lecturas, anotando el tiempo de propagación de la onda en el hormigón 
y la distancia entre los transductores. Para determinar la velocidad de propagación, se dividen 
las distancias (en mm) por el tiempo (en μs). 
 
Las propiedades físicas que influyen en la velocidad del impulso son el módulo elástico 
y la densidad. En el hormigón estas propiedades dependen del tipo de árido, su dosificación, 
relación agua/cemento y madurez del hormigón. Por tanto la velocidad del impulso depende 
de la mezcla específica del hormigón. 
 
 
 
 
 
Figura 10: Disposición de la probeta en el ensayo de succión capilar 
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En la siguiente tabla podemos ver el rango de calidad del hormigón según sea el valor 
de la velocidad obtenida en el ensayo. A mayor velocidad mejor calidad porque implica una 
mayor menor porosidad y un hormigón más compacto. 
 
Tabla 25: Rango de calidad según la velocidad de los impulsos ultrasónicos 
CALIDAD 
VELOCIDAD DE LOS IMPULSOS 
ULTRASÓNICOS [m/s] 
Excelente 4500 
Buena 4500-3000 
Dudosa 3500-3000 
Pobre 3000-2000 
 
 
3.4.3.3 Resistencia a la penetración de cloruros 
 
Este ensayo está normalizado por la ASTM 1202 y la AASHTO T277. Consiste en valorar 
la habilidad del hormigón para resistir la penetración de los cloruros mediante una indicación 
eléctrica. El ensayo consiste en preparar una probeta de hormigón la cual se somete a un 
voltaje de 60 V de corriente directa durante 6 horas, usando un montaje como el que se 
muestra a continuación: 
Figura 11: Palpador utilizado para realizar el ensayo de impulsos ultrasónicos 
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Figura 12: Esquema de la disposición del ensayo de difusión de cloruros 
 
La probeta de hormigón se coloca entre dos reservorios, el primero contiene una 
solución de cloruro de sodio (NaCl) al 3 % y el segundo contiene una solución de hidróxido de 
sodio de 0,3 M. La carga total que es transmitida por este sistema es determinada y es usada 
para valorar la permeabilidad del concreto. 
Este ensayo fue desarrollado por Whiting en 1981, y se conoce normalmente como 
“Ensayo Rápido de Permeabilidad del Cloruro”, aunque realmente no se mide la permeabilidad 
sino el intercambio. 
Seguidamente podemos ver en la tabla 24, el nivel de permeabilidad, según la carga 
eléctrica transmitida. 
 
Tabla 26: Rango de penetración de los iones cloro según la carga transmitida 
PENETRACIÓN CARGA ELÉCTRICA TRANSMITIDA (C) 
Alta > 4000 
Moderada 2000 - 4000 
Baja 1000 - 2000 
Muy baja 100 - 1000 
Insignificante < 100 
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Figura 13: Disposición del ensayo de difusión de cloruros 
 
3.4.3.4 Resistividad eléctrica 
  
La resistividad eléctrica (expresada en Ω·m) se determinó a partir de la medida 
volumétrica de la resistencia eléctrica (Ω). A través de la ley de Ohm se puede obtener la 
corriente directa que circula a través de un metal conductor sabiendo que es directamente 
proporcional al potencial aplicado e inversamente proporcional a la resistencia del conductor. 
 
  
 
 
 
 
 
Dónde: - I es la corriente medida en Amperios [A] 
  - V es el potencial eléctrico en Voltios [V] 
  - R es la resistencia eléctrica [Ohm] 
 
Se evaluó para todas las probetas cúbicas a partir de los 28 días y para todos los 
hormigones fabricados. Se utilizó un gel conductor en la inter-fase hormigón-electrodo para 
favorecer el contacto y se le administró 20 V de corriente. Se dispuso de la manera mostrada a 
continuación: 
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Figura 14: Esquema del ensayo de resistivida eléctrica 
 
 
En la siguiente tabla podemos ver el grado de corrosión según el valor de resistividad 
resultante del ensayo: 
 
Tabla 27: Tipo de corrosión según la resistividad eléctrica 
CORROSIÓN RESISTIVIDAD ELÉCTRICA [Ohm·cm] 
Muy alta < 5,000 
Alta 5,000 - 10,000 
Moderada 10,000 - 20,000 
Baja > 20,000 
 
 
Se trata de medidas rápidas, fáciles y económicas, que posibilitan la monitorización 
continuada de las estructuras de hormigón armado una vez puesto en obra, bajo un coste 
mínimo de intervención. 
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4 CAPÍTULO 4: ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
4.1 INTRODUCCIÓN 
Después de haber finalizado todo el proceso de la fase experimental, es decir, una vez 
terminadas las fabricaciones de cada fase junto con sus correspondientes ensayos, hay que 
dedicar un capítulo en el cual podamos recolectar toda la información obtenida, plasmar todos 
los resultados, compararlos y discutirlos en cada caso. En este capítulo se presentarán los 
datos obtenidos en tablas y en gráficos, de manera que se pueda tener una idea rápida y visual 
del análisis de los datos. 
El procedimiento que se hará para analizar los datos será de forma ordenada para cada 
una de las propiedades. En primer lugar se hará un análisis sobre el hormigón convencional, 
comparando el comportamiento con ambos tipos de aguas. Tras el análisis del hormigón 
convencional según el tipo de agua, se procederá a analizar las propiedades adquiridas según 
el tipo de cemento utilizado. Finalmente se hará un análisis de los hormigones fabricados con 
árido reciclado. Se analizarán desde varios puntos de vista: porcentaje de árido reciclado, tipo 
de agua y tipo de cemento. Y finalmente se hará una comparación de resultados entre el 
hormigón convencional y reciclado.  
Por lo tanto, el procedimiento de análisis de los resultados es el siguiente: 
1) PROPIEDADES FÍSICAS 
a. Comportamiento del hormigón convencional 
b. Comportamiento del hormigón reciclado 
c. Comparación entre el hormigón convencional y reciclado 
2) PROPIEDADES MECÁNICAS 
a. Comportamiento del hormigón convencional 
b. Comportamiento del hormigón reciclado 
c. Comparación entre el hormigón convencional y reciclado 
3) PRÒPIEDADES DE DURABILIDAD 
a. Comportamiento del hormigón convencional 
b. Comportamiento del hormigón reciclado 
c. Comparación entre el hormigón convencional y reciclado 
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4.2 PROPIEDADES FÍSICAS 
El primer ensayo a comentar va a ser el que nos muestra las propiedades físicas de los 
diferentes hormigones. El ensayo que se realiza para obtener dichos resultados es el que se ha 
descrito en el capítulo anterior, el ensayo ASTM C 642-97. A continuación se muestran os 
resultados de cada fase obtenidos a lo largo del proceso. 
Tabla 28: Resultados de las propiedades físicas para la fase 1 
 
HC-1 HR25-1 HR50-1 HR100-1 
Absorción después de ebullición  [%] 2,5 3,5 3,74 4,16 
Densidad seca [g/cm3] 2,37 2,27 2,27 2,12 
Densidad después de ebullición [g/cm3] 2,43 2,35 2,35 2,21 
Densidad aparente [g/cm3] 2,52 2,47 2,48 2,33 
Volumen de poros  [%] 5,92 7,95 8,48 8,82 
 
Tabla 29: Resultados de las propiedades físicas para la fase 1 
 
HC-2 HR25-2 HR50-2 HR100-2 
Absorción después de ebullición  [%] 2,39 2,76 3,24 3,21 
Densidad seca [g/cm3] 2,43 2,38 2,35 2,24 
Densidad después de ebullición [g/cm3] 2,48 2,44 2,43 2,32 
Densidad aparente [g/cm3] 2,58 2,55 2,55 2,42 
Volumen de poros  [%] 5,79 6,57 7,62 7,2 
 
 
Tabla 30: Resultados de las propiedades físicas para la fase 3 
 
HC-3 HR25-3 HR50-3 HR100-3 
Absorción después de ebullición [%] 3,77 4,43 5,55 5,4 
Densidad seca [g/cm3] 2,39 2,37 2,27 2,19 
Densidad después de ebullición [g/cm3] 2,48 2,47 2,4 2,31 
Densidad aparente [g/cm3] 2,63 2,64 2,6 2,48 
Volumen de poros  [%] 9,02 10,5 12,59 11,82 
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Tabla 31: Resultados de las propiedades físicas para la fase 4 
 
HC-4 HR25-4 HR50-4 HR100-4 
Absorción después de ebullición  [%] 3,79 4,43 5,17 6,57 
Densidad seca [g/cm3] 2,39 2,34 2,29 2,2 
Densidad después de ebullición [g/cm3] 2,48 2,44 2,41 2,34 
Densidad aparente [g/cm3] 2,62 2,61 2,6 2,57 
Volumen de poros  [%] 9,04 10,36 11,85 14,46 
 
Después de haber tener ordenados todos los resultados obtenidos con el ensayo para 
obtener las propiedades físicas de cada material, se procede a hacer un análisis gráfico de 
manera que se puedan ver plasmados todos los valores y así poder comprarlos los unos con los 
otros.  
 
4.2.1 DENSIDAD SECA 
  En la siguiente tabla se muestran todos los valores de las densidades secas 
encontradas tras el ensayo de propiedades físicas para cada uno de los hormigones. 
 
4.2.1.1 COMPORTAMIENTO DEL HORMIGÓN CONVENCIONAL 
En el siguiente gráfico se muestra una comparativa de las diferentes densidades secas 
de cada uno de los hormigones convencionales. Además se muestra cual es el valor exigido por 
el Pliego de Preinscripciones Técnicas del Puerto de Barcelona (2,3 g/cm3). 
DENSIDAD SECA [ DENSIDAD SECA [g/cm3] 
 
FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4 
HC 2,37 2,43 2,39 2,39 
HR25 2,27 2,38 2,37 2,34 
HR50 2,27 2,35 2,27 2,29 
HR100 2,12 2,24 2,19 2,20 
Tabla 32: Valores obtenidos para de las densidades secas de cada una de las fases. 
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Gráfica 1: Comparativa de las densidades secas obtenidas para los hormigones convencionales. 
 
 En el gráfico anterior podemos observar que todos los hormigones convencionales 
cumplen con el valor mínimo exigido por el Pliego de Preinscripciones Técnicas del Puerto de 
Barcelona, por lo tanto, cualquiera de ellos sería adecuado para el uso deseado. 
 Para hacer una comparativa entre los hormigones convencionales fabricados con agua 
dulce y agua de mar se utilizarán dos gráficos, uno de ellos para la fabricación con CEM III y 
otro para plasmar el resultado de la fabricación con el cemento CEM I SR. 
 Lo que podemos concluir observando el gráfico es un aumento en el valor de la 
densidad del hormigón al utilizar agua de mar en su fabricación. Más apreciable en el caso de 
los hormigones que se fabricaron con CEM III ya que en el uso del CEM I SR la densidad se 
mantuvo igual. La obtención de una mayor densidad en el hormigón era de esperar debido a 
que el agua de mar es más densa que el agua dulce. 
 Una vez concluido que el agua de mar nos produce hormigones más densos, se 
procede a analizar la variación de densidad que se produce entre el uso de un tipo de agua y 
otro. En el siguiente gráfico se puede apreciar dicha variación. 
 Se puede observar que el aumento de la densidad en el uso de agua de mar en 
hormigones convencionales fabricados con CEM III es cerca de un 2.5%. Como se ve 
anteriormente, en el caso de los hormigones fabricados con cemento CEM I SR, la variación en 
este caso fue realmente pequeña. Un 0.2% de diferencia entre el uso de ambas aguas fue una 
variación de densidad prácticamente despreciable. 
Para hacer la comparativa de este apartado se seguirán los mismos pasos que se han 
seguido para comparar los hormigones en el apartado anterior. Se analizará cómo afecta el uso 
del tipo de cemento en el caso del hormigón convencional y como variarán los resultados 
según se utilice el CEM III o el CEM I SR. 
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4.2.1.2 COMPORTAMIENTO DEL HORMIGÓN RECICLADO 
  En los próximos apartados se procederá a hacer el análisis de los hormigones 
fabricados utilizando árido reciclado. En primer lugar se plasma en el siguiente gráfico una 
visión general de los distintos tipos de hormigones que analizaremos. Los valores de las 
densidades secas que aparecen en la siguiente figura vienen dadas en unidades de g/cm3. 
 
Gráfica 2: Comparativa de las densidades secas obtenidas para los hormigones reciclados. 
 
En el gráfico anterior se pude observar que a diferencia de los hormigones 
convencionales que se han comentado en el primer apartado, los hormigones con árido 
reciclado, no todos cumplen con la densidad mínima exigida por el Pliego de Preinscripciones 
Técnicas del puerto de Barcelona. Se puede observar que aquellos hormigones con mayor 
porcentaje de sustitución de árido reciclado dan valores inferiores de densidad. 
 A continuación se muestra un gráfico para mostrar la evolución de la densidad en 
función del porcentaje de árido reciclado sustituido en la fabricación. 
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Gráfica 3: Evolución de la densidad seca en función del porcentaje de árido reciclado sustituido. 
 
 Aquí se puede observar de manera muy clara como la densidad del hormigón 
fabricado con un 25% de árido reciclado es superior a la de hormigón fabricado con un 100%. 
Este resultado era de esperar, ya que el árido reciclado tiene una densidad inferior a la 
densidad del árido natural. Por lo tanto, a mayor cantidad de sustitución de árido reciclado, 
menor densidad del hormigón. 
  Tanto para el uso de agua dulce como el uso de agua marina, se puede observar como la 
densidad del hormigón decrece a medida que se aumenta el porcentaje de árido reciclado 
sustituido.  
También se puede apreciar en ambos gráficos que en todos los hormigones fabricados, 
el agua de mar genera siempre una mayor densidad del hormigón. 
    
Gráfica 4: Variaciones de la densidad seca por la utilización de agua de mar con respecto al 
agua dulce. 
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En este gráfico se pueden observar las variaciones de densidad para cada uno de los 
tres hormigones fabricados con CEM III respecto a los hormigones fabricados con CEM I SR. 
Como se veía en el grafico anterior, el aumento en las densidades por el uso de agua marina 
con respecto la utilización de agua dulce es de entre un 3% y un 6%. En cambio, en el uso de 
CEM I, la variación de la densidad en cada una de los casos es inferior a la variación obtenida 
en el caso del CEM III y es despreciable. 
Si comparamos ambos gráficos se puede observar lo que anteriormente se ha podido 
apreciar. En el caso de los hormigones fabricados con agua de mar y CEM III, la densidad del 
hormigón es superior a la de los hormigones fabricados con CEM I SR. 
 En cambio, en la fabricación con agua dulce, el CEM III se produce una disminución de 
la densidad en todos los hormigones. 
 
4.2.1.3 COMPARACIÓN DEL HORMIGÓN CONVENCIONAL Y RECICLADO 
 En este apartado se procede a hacer un análisis comparativo entre las densidades del 
hormigón convencional y los hormigones reciclados. Se pretende encontrar como varía la 
densidad entre los diferentes tipos de hormigones. 
 Se estudiarán las densidades de los hormigones en dos bloques según el tipo de 
cemento que se haya utilizado, CEM III y CEM I SR. 
 
COMPARATIVA DE DENSIDADES CON EL USO DEL CEM III 
 
Gráfica 5: Comparativa de los valores de densidad seca entre el hormigón convencional y 
reciclado. En tanto por uno. 
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 Con el uso del cemento CEM III se puede observar en el gráfico anterior el aumento de 
las densidades del hormigón fabricado con agua de mar respecto del hormigón fabricado con 
agua dulce. Se puede ver, que a medida que se aumenta el porcentaje de árido reciclado en el 
hormigón, su densidad cae respecto la del hormigón convencional.  
Es interesante fijarse y estudiar cómo caen esas densidades en los hormigones 
reciclados respecto de la densidad del hormigón convencional. Según los datos obtenidos, las 
disminuciones de las densidades para la primera fase fabricada son del 4%, 4% y 11% en los 
hormigones HR25, HR50 y HR100 respectivamente. Son caídas de densidad poco notorias para 
los hormigones con un 25% y un 50% de árido reciclado, y algo más notoria es la caída para el 
hormigón HR100-1. 
Es interesante observar como para el hormigón HR25-2, fabricado con agua de mar, su 
densidad está solamente un 2% por encima de la densidad del HC-1, el patrón. En cualquier 
caso, sería una posible solución la utilización del HR25-2 para cumplir con la densidad ya que 
este se asemeja mucho al hormigón patrón del que partimos. 
 
COMPARATIVA DE DENSIDADES CON EL USO DEL CEM I SR 
 
Gráfica 6: Comparativa de los valores de densidad seca entre el hormigón convencional y 
reciclado utilizando cemento CEM I SR. En tanto por uno. 
 
 En este gráfico podemos observar al igual que en el anterior, un descenso en la 
densidad del hormigón a medida que se aumenta el árido reciclado. Además, también se 
pueden ver las variaciones entre el hormigón fabricado con agua de mar y agua dulce. A 
diferencia del caso anterior, en este caso, ningún hormigón reciclado alcanza la densidad del 
hormigón patrón, el convencional. Esto puede haberse visto afectado por la utilización del tipo 
de cemento, ya que es sabido que el CEM III es más denso que el CEM I SR. 
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 Si observamos las caídas de las densidades en los hormigones reciclados respecto los 
hormigones convencionales, obtenemos que para la fase 3 los porcentajes de disminución son 
del 1%, 5% y 8% en los hormigones HR25, HR50 y HR100 respectivamente. Hay que decir que 
nuevamente, para los dos primeros hormigones reciclados la caída es muy insignificante. No lo 
es tanto para el hormigón que se compone del 100% de árido reciclado. 
 La disminución de la densidad de los hormigones HR25, HR50 y HR100 de la fase 4 es 
del 2%, 4% y 8% respectivamente, respecto al hormigón convencional de la fase 4. Se vuelve a 
corroborar que la densidad disminuye de manera exponencial a mediad que aumentamos el 
porcentaje de árido reciclado en el hormigón. 
 
4.2.2 VOLUMEN DE POROS 
 En la siguiente tabla se muestran todos los valores obtenidos para el volumen de poros 
de cada uno de los hormigones una vez finalizado el ensayo de propiedades físicas. 
DENSIDAD SECA 
[g/cm3] 
VOLUMEN DE POROS [% ] 
 
FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4 
HC 5,92 5,79 9,04 9,02 
HR25 7,95 6,57 10,50 10,36 
HR50 8,48 7,62 12,59 11,85 
HR100 8,82 7,20 11,82 14,46 
 
Tabla 33: Valores obtenidos para el volumen de poros en cada una de las fases. 
 
4.2.2.1 COMPORTAMIENTO DEL HORMIGÓN CONVENCIONAL 
Para estudiar la variación del volumen de poros y el comportamiento del hormigón 
convencional en este caso, se empieza mostrando el siguiente gráfico en el que se puede ver 
de forma comparativa los diferentes valores del volumen de poros para cada uno de los 
hormigones convencionales fabricados en cada una de las fases. 
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Gráfica 7: Comparativa del volumen de poros obtenido para los hormigones convencionales. 
 
 Para hacer una comparativa entre los hormigones convencionales fabricados con agua 
dulce y agua de mar y CEM III y CEM I SR se utilizará el gráfico anterior. 
  En el caso de las fabricaciones de hormigón hechas con CEM III, es decir fase 1 y 2, se 
puede apreciar que los hormigones fabricados con agua dulce obtuvieron mayor volumen de 
poros que el que da el agua de mar. Lo mismo ocurre con los hormigones convencionales 
fabricados con cemento CEM I SR, el hormigón de la fase 3, agua natural, tiene un mayor 
volumen de poros que el hormigón de la fase 4, hormigón fabricado con agua de mar. 
 Este resultado era de esperar debido a que el agua de mar es más densa que el agua 
natural y es capaz de llenar mejor todos los poros que puedan crearse durante el fraguado del 
hormigón. 
 También es interesante ver como aumenta el volumen de poros en el caso de la 
utilización del CEM I SR. A continuación se hace el análisis de las variaciones del volumen de 
poros habiendo utilizado agua de mar. 
Como se decía anteriormente, el uso de agua de mar nos provoca una disminución del 
volumen de poros tanto en los hormigones que han sido fabricados con CEM III como para los 
que han sido fabricados con CEM I SR. 
En el caso del CEM III la diferencia entre utilizar agua de mar y agua natura es de un 
2.1% y en el caso de utilizar el CEM I SR la diferencia es prácticamente insignificante ya que es 
del 0.2%. Esta diferencia de porosidad entre la utilización de un cemento u otro es debido a 
que uno de ellos tiene mayor densidad. En este caso y según los resultados obtenidos, el CEM 
III es un cemento más denso, que combinado con el agua de mar nos genera una disminución 
máxima de la porosidad en el hormigón. 
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A continuación se analiza también para los hormigones convencionales de que manera 
afecta el uso del un tipo de cemento u otro en la fabricación del hormigón. Se muestra un 
gráfico en el que se pueden apreciar las variaciones de aumento del volumen de poros en el 
caso de utilizar CEM I SR en vez de CEM III. 
 
4.2.2.2 COMPORTAMIENTO DEL HORMIGÓN RECICLADO 
 En este apartado se estudia el comportamiento del hormigón reciclado. Para empezar, 
en el siguiente gráfico se plasman los datos obtenidos en los ensayos para tener una visión 
general de los distintos tipos de hormigones que analizaremos. 
 
Gráfica 8: Comparativa del volumen de poros para los hormigones reciclados. 
 
 Lo que podemos observar en este gráfico es que a medida que aumenta el porcentaje 
de árido reciclado en la fabricación de los hormigones, el volumen de poros también aumenta. 
Es decir, cuanto más árido reciclado utilicemos para fabricar hormigón, más porosidad vamos a 
encontrar una vez haya fraguado. 
Se pueden observar dos temas interesantes. En primer lugar volvemos a encontrar que 
el volumen de poros en las fases 3 y 4, las que se han fabricado con CEM I SR, es mayor al 
volumen de poros que se ha obtenido para los hormigones fabricados con CEM III.  
También se puede observar que los valores de la porosidad son más altos en los 
hormigones fabricados con agua dulce que con el agua de mar por lo que se ha comentado 
anteriormente. 
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Gráfica 8: Variación del volumen de poros utilizando agua de mar 
    En estos dos gráficos se puede observar la variación de la porosidad en el hormigón 
utilizando agua de mar respecto al fabricado con agua dulce para cada uno de los tres tipos de 
hormigones reciclados. En la primera gráfica observamos el comportamiento del agua de mar 
junto con el cemento tipo CEM III y en el segundo gráfico el comportamiento del agua de mar 
junto con el CEM I SR.  
 Nuevamente si comparamos los gráficos podemos observar que la diminución de la 
porosidad en la utilización del agua de mar puede llegar a ser de hasta un 17% en el caso de 
utilizarla junto con CEM III. Si observamos el segundo gráfico donde se obtienen los resultados 
en relación con la utilización del CEM I SR, nos damos cuenta de que para las dos primeros 
hormigones HR25 y HR50, la disminución del volumen de poros es muy pequeña en ambos 
casos, pero lo interesante es ver que en el caso del hormigón con un 100% de árido reciclado 
ya no es que el volumen de poros disminuya, sino que aumenta en más de un 20%. 
Por lo tanto, podemos concluir que tanto el uso del agua de mar como el uso del CEM 
III son materiales favorables, debido a sus mayores densidades, para evitar una mayor 
porosidad en el interior del hormigón. 
A continuación se hace un análisis del comportamiento del árido reciclado con el agua 
de mar y el agua dulce en el caso de utilizar con ellas el cemento tipo CEM I SR con respecto a 
lo que daría en hormigones fabricados con CEM III.  
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Gráfica 9: Variación del volumen de poros por la utilización del CEM I SR con respecto a la 
utilización del CEM III, tanto para agua de mar como para agua dulce. 
 
Comparando ambos gráficos se puede ver de manera muy clara como la variación de la 
porosidad del hormigón fabricado con CEM I SR con respecto a la utilización del CEM III es 
mucho mayor cuando se utiliza agua de mar que agua dulce. El aumento de la variación es 
mucho mayor en el uso de agua de mar que en el uso de agua dulce. La variación de a 
porosidad es mucho más alta, por lo tanto una disminución del volumen de poros más alta, en 
el caso de los hormigones de la fase 4, donde se ha utilizado CEM I SR y agua de mar. En 
cambio, en el caso del agua dulce, las variaciones de volumen de poros con la utilización del 
cemento CEM I SR son bastante menores que las que aparecen con el agua de mar.  
 Por lo tanto, el agua de mar hace disminuir mucho el volumen de poros porque su 
variación es mayor, y el agua dulce hace disminuir menos el volumen  de poros porque su 
variación también es menor. 
       
4.2.2.3 COMPARACIÓN DEL HORMIGÓN CONVENCIONAL Y RECICLADO 
 Mediante los siguientes gráficos se describe la comparación entre los valores del 
volumen de poros de los hormigones convencionales y los hormigones fabricados con árido 
reciclado. Se observa la variación de la porosidad de los hormigones fabricados con áridos 
reciclados respecto al hormigón convencional tanto en hormigones fabricados con CEM III 
como para hormigones fabricados con CEM I SR. 
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COMPARATIVA DEL VOLUMEN DE POROS CON EL USO DEL CEM III: 
 
Gráfica 10: Comparativa del volumen de poros entre el hormigón convencional y reciclado 
utilizado CEM III. En tanto por uno. 
 
 Como ya hemos ido viendo a lo largo de este apartado, la porosidad crece a medida 
que se aumenta el porcentaje de árido reciclado utilizado. Lo que se puede observar en este 
primer gráfico es la influencia que tiene el árido reciclado respecto el hormigón convencional a 
la hora de determinar su volumen de poros. Tanto para el agua salada como para el agua 
dulce, el crecimiento de la porosidad en el interior del hormigón es notorio. 
 Si nos fijamos en el caso de los hormigones de la fase 1, el aumento del volumen de 
poros en los hormigones HR25, HR50 y HR100 respecto al hormigón convencional, es de un 
34%, 43% y 49% respectivamente. Se puede observar que crece de manera exponencial. 
 Lo mismo ocurre para los hormigones reciclados fabricados con agua de mar. El 
crecimiento en este caso es de un 13%, 31% y 24% en el HR25, HR50 y HR100 
respectivamente. Cabe decir que dentro de los hormigones fabricados con agua de mar, el 
convencional HC-2 es interesante ver que su volumen de poros está por debajo del volumen 
de poros del hormigón convencional patrón HC-1. 
 Todos los hormigones fabricados en la fase 2, con agua de mar, tienen menor volumen 
de poros con respecto al mismo hormigón fabricado en la fase 1, con agua dulce. 
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COMPARATIVA DEL VOLUMEN DE POROS CON EL USO DEL CEM I SR: 
 
Gráfica 11: Comparativa del volumen de poros entre el hormigón convencional y reciclado 
utilizando CEM I SR. En tanto por uno. 
 
 Para el caso de la utilización del CEM I SR la situación es similar a la que nos 
encontramos con la utilización del CEM III. El aumento de la porosidad crece junto con el 
crecimiento del porcentaje de árido reciclado de forma muy parecida. 
 Para la fase 3 el crecimiento de la porosidad en los hormigones reciclados respecto del 
hormigón convencional es de 16%, 39% y 31% en los hormigones HR25, HR50 y HR100 
respectivamente. Y para la fase 4 el crecimiento de la porosidad respecto de la porosidad en el 
hormigón convencional es del 15%, 31% y 60%.  
Como se puede observar con estos porcentajes, la porosidad aumenta en ocasiones 
hasta más del doble de la porosidad que pueda tener el hormigón convencional. Cabe decir 
que hay un dato interesante en esta gráfica. Es el ver que la porosidad del hormigón 
convencional de la fase 4 es un 0.2% menor al hormigón convencional patrón de la fase 3. Por 
lo tanto, sería un hormigón con una porosidad inferior, encontrada con agua de mar, desde la 
que partimos. 
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4.2.3 ABSORCIÓN 
  En la siguiente tabla se muestran todos los valores de absorción encontrados tras el 
ensayo de propiedades físicas para cada uno de los hormigones. 
DENSIDAD SECA 
[g/cm3] 
ABSORCIÓN [%] 
 
FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4 
HC 2,50 2,39 3,79 3,77 
HR25 3,50 2,76 4,43 4,43 
HR50 3,74 3,24 5,55 5,17 
HR100 4,16 3,21 5,40 6,57 
 
4.2.3.1 COMPORTAMIENTO DEL HORMIGÓN CONVENCIONAL 
En el siguiente gráfico se muestra una comparativa de las diferentes absorciones de 
cada uno de los hormigones convencionales.  
 
Gráfica 12: Comparativa de las absorciones obtenidas para los hormigones convencionales. 
 
 Lo primero que podemos observar en este gráfico es la diferencia del valor de la 
absorción entre los hormigones de la fase 1 y 2 con los hormigones de la fase 3 y 4. Esta 
diferencia tan marcada apunta a que la diferencia de cemento utilizado es el responsable. Los 
hormigones de la fase 3 y 4, fabricados con CEM I SR presentan valores de absorción de hasta 
un 50% más que la absorción obtenida en los hormigones de las fases 1 y 2 fabricados con CEM 
III. Es por tanto, el tipo de cemento utilizado una de las razones por las cuales los hormigones 
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Tabla 34: Valores obtenidos para la absorción de cada una de las fases. 
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presentan mayor o menor absorción. En este caso, el uso del CEM I SR produce que los 
hormigones tengan valores superiores en la absorción. 
 Además, si valoramos el comportamiento del hormigón convencional según el tipo de 
agua que se haya utilizado, obtenemos datos interesantes. La fase 2 tiene una absorción 
menor a la fase 1 y la fase 4 tiene una absorción menor a la fase 3. Esto apunta a que la 
diferencia viene marcada por el agua de mar, la que se ha utilizado para las fases 2 y 4. 
Podemos decir según este gráfico obtenido a partir de los ensayos, que los hormigones 
fabricados con agua de mar tendrán menor absorción que los hormigones fabricados con agua 
dulce. Esto puede ser debido a la diferencia de densidad entre ambas aguas. 
 Una vez concluido que el agua de mar nos produce hormigones con menor capacidad 
de absorción, se procede a analizar la variación de absorción que se produce entre el uso de un 
tipo de agua y otro. En el siguiente gráfico se puede apreciar dicha variación en función del 
cemento utilizado. 
 
Gráfica 13: Variación de la absorción con la utilización de agua de mar respecto al agua dulce. 
 
 Se puede observar que el agua de mar, tanto con el uso del CEM III como con el uso del 
CEM I SR, la disminución de la absorción respecto al uso del agua de mar es clara. Es 
prácticamente inapreciable en ambos casos así que no es un dato de extrema relevancia. 
Atendiendo al resultado según el tipo de cemento utilizado sí que podemos ver en este 
caso que la variación es nueve veces mayor en el caso del CEM III. Por lo tanto, como se ha 
observado al principio del apartado, el CEM III hará disminuir la absorción en un alto 
porcentaje respecto al uso del CEM I SR. 
 
-5%
-4%
-3%
-2%
-1%
0%
HC CEM III HC CEM I
V
A
R
IA
C
IÓ
N
 D
E 
LA
 A
B
SR
O
C
IÓ
N
 
U
TI
LI
ZA
N
D
O
 A
G
U
A
 D
E 
M
A
R
 [
%
] 
UTILIZACIÓN DE AGUA MARINA EN LA FABRICACIÓN DE HORMIGONES 
CONVENCIONALES Y RECICLADOS 
MAYO 2013 
 
 
 79 
4.2.3.2 COMPORTAMIENTO DEL HORMIGÓN RECICLADO 
  Después de haber estudiado el comportamiento del hormigón convencional, se 
procede a hacer el análisis de comportamiento de la absorción de los hormigones fabricados. 
En el próximo gráfico se muestran todos los resultados obtenidos relativos a la absorción de 
cada hormigón en cada fase, de manera que podamos comparar los resultados entre todos 
ellos. Las unidades en las que se mide la absorción es %. 
 
Gráfica 14: Comparativa de las densidades secas obtenidas para los hormigones reciclados. 
 
Lo que podemos apreciar en el gráfico anterior es interesante. En primer lugar se 
puede observar en todas las fases de fabricación que la absorción crece a medida que aumenta 
el porcentaje de árido reciclado en él. Es decir, a mayor cantidad de árido reciclado sustituido 
por árido natural en el hormigón, mayor es el grado de absorción en el hormigón reciclado. La 
explicación ante este fenómeno es clara y era de esperar, ya que después de haber analizado 
el árido reciclado en la fase experimental, ya se dio a conocer que el árido reciclado posee un 
mayor grado de capacidad de absorción que el árido natural. Es por eso, que en mayores 
cantidades de árido reciclado, el hormigón tiende a absorber mucha más cantidad de agua.  
 También se puede observar en este gráfico que los hormigones de las fases 3 y 4 dan 
mayores resultados que los hormigones fabricados en las fases 1 y 2. Esto es debido, como se 
ha comentado al principio del apartado, a que el cemento utilizado en  las últimas dos fases  
(CEM I SR) tiene una mayor capacidad de absorción que el que se ha utilizado en las dos 
primeras (CEM III). 
 A continuación se muestra un gráfico en el que se puede apreciar de manera clara cuál 
de todos los tipos de hormigón tendrá, en función de la cantidad de árido reciclado sustituido 
por natural, una mayor capacidad de absorción. 
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Gráfica 15: Evolución de la absorción función del porcentaje de árido reciclado sustituido. 
 
 Como se ha dicho anteriormente, los hormigones e las últimas dos fases están por 
encima de las dos primeras fases en ocasiones hasta en más de un 200% como es el caso del 
hormigón HR100-2 y HR100-4. Debido a la diferencia de cemento utilizado, el hormigón de la 
fase 4 con un 100% de árido reciclado absorbe más del doble de la cantidad de agua que el 
mismo hormigón en la fase 2. 
  A continuación se muestran dos gráficos en los que se puede observar cual es la 
variación, el aumento o el descenso,  en el uso del agua de mar para la fabricación respecto del 
uso del agua natural. Se muestran dos gráficos porque en cada uno se muestran las variaciones  
del grado de absorción para el uso del tipo de cemento CEM III y CEM I SR. Por lo tanto, aquí se 
muestra el aumento o disminución al utilizar agua de mar respecto de utilizar agua natural.  
    
Gráfica 16: Variaciones de la absorción por la utilización de agua de mar con respecto al agua 
dulce. 
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Si observamos uno por uno los gráficos que se presentan podemos corroborar 
información que ya hemos obtenido a raíz del estudio de los gráficos anteriores. En primer 
lugar podemos ver que las variaciones de la absorción son de hasta un 22% en el caso de la 
utilización del CEM III porque se juntan tres factores que lo determinan. Se utiliza cemento 
CEM III, que como ya se ha dicho tiene una capacidad de absorción menor que el CEM I SR. 
Además también se utiliza agua de mar, la cual se ha visto que el hormigón tiene menor 
capacidad de poder absorberla. Y finalmente son hormigones reciclados, con árido reciclado, y 
por lo tanto con una gran capacidad de absorción de agua. Es por eso que las caídas y 
disminuciones son tan grandes. 
Si comparamos el primer gráfico con el segundo podremos ver que el comportamiento 
del hormigón con el CEM I SR es diferente al que se observa en el uso del CEM III. Se vuelve a 
corroborar que el CEM I SR tiene una capacidad menor de absorción y es por eso que las 
variaciones entre el uso de agua de mar y agua natural no son tan pronunciadas como en el 
primer gráfico. 
 
4.2.3.3 COMPARACIÓN DEL HORMIGÓN CONVENCIONAL Y RECICLADO 
 En este apartado se procede a hacer un análisis comparativo entre las capacidades de 
absorción del hormigón convencional y los hormigones reciclados. Se pretende encontrar 
como varía dicha absorción entre los diferentes tipos de hormigones y en que porcentajes 
aumenta o disminuye según la cantidad de árido reciclado sustituido en él. 
 Se estudiarán las absorciones de los hormigones en dos bloques según el tipo de 
cemento que se haya utilizado, CEM III y CEM I SR. 
COMPARATIVA DE DENSIDADES CON EL USO DEL CEM III: 
 
Gráfica 17: Comparativa de los valores de la absorción entre el hormigón convencional y 
reciclado. En tanto por uno. 
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 Con el uso del cemento CEM III se puede observar en el gráfico anterior el aumento de 
las capacidades de absorción del hormigón fabricado con agua dulce respecto del hormigón 
fabricado con agua de mar. Se puede ver, que a medida que se aumenta el porcentaje de árido 
reciclado, la capacidad de absorción del hormigón aumenta respecto la del hormigón 
convencional.  
Es interesante fijarse y estudiar cómo aumentan las absorciones en los hormigones 
reciclados respecto a la capacidad de absorción del hormigón convencional. Los aumentos de 
las capacidades de absorción en los hormigones reciclados respecto del convencional en el 
caso e utilizar agua dulce y CEM III han sido de 40%, 50% y 66% en los hormigones HR25, HR50 
y HR100 respectivamente.  
Para los hormigones fabricados con agua de mar y CEM III, los de la fase, la variación 
de la capacidad de absorción ha sido parecida al caso anterior. Existe un crecimiento a medida 
que se aumenta el porcentaje de árido reciclado en el hormigón y aumenta de la siguiente 
forma. Para los hormigones HR25, HR50 y HR100 las variaciones de la capacidad de absorción 
han sido un aumento del 15%, 33% y 34%.  
El crecimiento de la absorción es menor en el segundo caso, fase 2, debido al uso del 
agua de mar que hace aumentarla pero de forma más lenta. Es interesante observar que el 
hormigón convencional fabricado con agua de mar tiene una absorción menor a la del 
hormigón convencional patrón. 
 
COMPARATIVA DE DENSIDADES CON EL USO DEL CEM I SR: 
 
Gráfica 18: Comparativa de la absorción entre el hormigón convencional y reciclado utilizando 
cemento CEM I SR. En tanto por uno. 
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 En este gráfico podemos observar al igual que en el anterior, un aumento en la 
absorción del hormigón a medida que se aumenta el árido reciclado. Además, también se 
pueden ver las variaciones entre el hormigón fabricado con agua de mar y agua dulce. 
 Si observamos los aumentos de la absorción en los hormigones reciclados respecto los 
hormigones convencionales, obtenemos que para la fase 3 los porcentajes aumento son del 
17%, 46% y 42% en los hormigones HR25, HR50 y HR100 respectivamente.  
 La disminución de la densidad de los hormigones HR25, HR50 y HR100 de la fase 4 es 
del 21%, 48% y 78% respectivamente, respecto al hormigón convencional de la fase 4. Se 
vuelve ver que la absorción aumenta en el hormigón reciclado respecto del hormigón 
convencional de forma exponencial a medida que aumentamos el porcentaje de árido 
reciclado en el hormigón. 
 En este caso también se puede observar una similitud entre la absorción del hormigón 
convencional de la fase 3, el patrón, y el hormigón convencional de la fase 4. El hormigón 
convencional de la fase 4, fabricado con agua de mar, es un 4% inferior a la capacidad de 
absorción que tiene el hormigón convencional de la fase 3. 
 
4.3 PROPIEDADES MECÁNICAS 
4.3.1 RESISTENCIA A COMPRESIÓN 
 En la siguiente tabla se encuentran todos los valores relativos a la resistencia a 
compresión de cada uno de los hormigones fabricados obtenidos tras los ensayos 
correspondientes a 28 días. 
DENSIDAD SECA 
[g/cm3] 
RESISTENCIA A COMPRESIÓN [MPa] 
 
FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4 
HC 42,32 55,87 48,14 50,39 
HR25 39,37 60,33 39,09 47,80 
HR50 39,37 50,58 42,86 42,78 
HR100 33,25 46,26 34,89 36,03 
 
Tabla 35: Valores obtenidos de la resistencia a compresión para cada una de las fases 
 
4.3.1.1 COMPORTAMIENTO DEL HORMIGÓN CONVENCIONAL 
En el siguiente gráfico se muestra una comparativa de las diferentes resistencias a 
compresión a 28 días de cada uno de los hormigones convencionales.  
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Gráfica 19: Comparativa de la resistencia a compresión obtenida para los hormigones 
convencionales. 
 
 Observando el gráfico anterior se aprecia que los hormigones fabricados con agua de 
mar, obtuvieron mayor resistencia que los que fueron fabricados con agua dulce tanto en 
hormigones fabricados con CEM III como con CEM I SR. 
 A continuación se presenta un gráfico en el que se muestra cual es la variación, en este 
caso aumento, de la resistencia a compresión en hormigones fabricados con agua de mar 
respecto de los que han sido fabricados con agua dulce. Se estudia el aumento de dicha 
resistencia para cada uno de los dos cementos y se observa que el que produce un mayor 
aumento es el hormigón fabricado con agua de mar y CEM III. En el caso de los hormigones 
fabricados con agua de mar y CEM I el aumento de resistencia respecto al mismo hormigón 
habiendo utilizado agua de mar, no es tan notorio como ocurre con el CEM III. 
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Hay que decir que un aumento de un 32% en la resistencia a compresión entre un 
hormigón y otro, con idéntica dosificación y con la única diferencia del tipo de agua, el 
aumento es relativamente alto. Es por eso que se debe saber que la fase 1 se fabricó varios 
meses antes que la fase 2. Por lo tanto, puede haber variaciones debido a temperaturas, 
humedades y demás que hayan podido dar en este caso resultados distorsionados. 
En el siguiente gráfico se aprecian las variaciones de la resistencia habiendo utilizado CEM I 
SR respecto del CEM III y según se haya utilizado agua dulce o agua de mar en su fabricación. 
 
Como se observaba en los gráficos anteriores, para agua dulce el CEM I SR da mejores 
resultados que el CEM III. En cambio, para el agua de mar es el CEM III el que da mayor 
resistencia a compresión 
 
4.3.1.2 COMPORTAMIENTO DEL HORMIGÓN RECICLADO 
 En el siguiente gráfico se puede ver una comparativa de resistencias entre todos los 
hormigones reciclados que se han fabricado a lo largo del proyecto. Con esta gráfica 
obtenemos una visión general de cómo se comporta cada uno de ellos. 
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Gráfica 20: Comparativa de las resistencias a compresión obtenidas para los hormigones 
reciclados. 
 
     Se aprecia con este gráfico que los hormigones fabricados con un alto porcentaje de 
árido reciclado tienden a tener menor resistencia a compresión. Esto puede deberse a que las 
propiedades físicas del árido reciclado son peores que las del árido natural. 
Si observamos detenidamente el gráfico también podemos ver que los valores de las 
resistencias de las fases 2 y 4 son mayores que las de las fases 1 y 2. Esto significa que el agua 
de mar también está dando mejores resultados en hormigones reciclados. 
En el gráfico siguiente se puede ver de manera clara la evolución del aumento o 
disminución de la resistencia a compresión a medida que aumenta o disminuye la cantidad de 
árido reciclado presente en el hormigón. 
 
Gráfica 21: Evolución de la resistencia a compresión en función del porcentaje de árido 
reciclado sustituido. 
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Con el gráfico anterior se puede apreciar que los hormigones fabricados en la fase 2 
obtuvieron resistencias a compresión superiores a cualquiera de los otros tipos de 
hormigones. 
Por lo tanto, el mejor hormigón reciclado, en términos de resistencia a compresión, es 
el HR25-2. Un hormigón fabricado con agua de mar, CEM III y con un 25% de árido reciclado. 
 Como era de esperar, el agua dulce da en ambos casos (para hormigones fabricados 
con CEM III y CEM I SR) menores resistencias a compresión que las que dan los hormigones 
fabricados con agua de mar. 
 Lo que se muestra en los siguientes gráficos son las variaciones de la resistencia a 
compresión del hormigón utilizando agua de mar respecto los que se han fabricado con agua 
dulce. Es decir, para cada tipo cemento, existe un aumento de resistencia, para cada hormigón 
reciclado fabricado con agua de mar, respecto del mismo hormigón fabricado con agua dulce. 
   
Gráfica 22: Variaciones de la resistencia a compresión por la utilización de agua de mar con 
respecto al agua dulce. 
 
El aumento de la resistencia debido al uso del agua de mar respecto a los hormigones 
fabricados con agua dulce es de entre un 30% y un 50% en el caso de hormigones fabricados 
con CEM III y algo inferiores en el caso de hormigones fabricados con CEM I SR. 
El uso del cemento CEM III aumentó la resistencia del hormigón en el caso de aquellos 
hormigones que han estado fabricados con agua de mar. 
En cambio en el caso de los hormigones fabricados con agua dulce, el CEM I es el que 
ha dado mejores resultados. 
En el siguiente gráfico se podrán apreciar las variaciones positivas y negativas sobre la 
resistencia a compresión del hormigón fabricado con CEM i SR respecto a los hormigones 
fabricados con CEM III. 
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Gráfica 23: Variaciones de la resistencia a compresión por la utilización del CEM I SR con 
respecto al CEM III. 
 
 Con esto gráficos podemos ver claramente que el uso del CEM I SR en hormigones 
reciclados con agua salada disminuirá en un 20% su resistencia, y que si en cambio usamos CEM I 
SR en hormigones de agua dulce, la resistencia podrá aumentar hasta un 9%. 
 El hormigón más adecuado en este caso para adquirir una resistencia a compresión mayor 
sería un hormigón convencional de CEM III y agua de mar. 
 
4.3.1.3 COMPARACIÓN DEL HORMIGÓN CONVENCIONAL Y RECICLADO 
 A continuación se muestran en dos gráficos para hacer una comparación de la 
resistencia a compresión entre el hormigón convencional y los distintos hormigones reciclados. 
En el primer gráfico se hace una comparación entre los hormigones fabricados con CEM III y en 
el segundo se comparan el resto de hormigones fabricados con CEM I SR. 
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COMPARATIVA DE DENSIDADES CON EL USO DEL CEM III: 
 
Gráfica 24: Comparativa de la resistencia a compresión entre el hormigón convencional y 
reciclado utilizando CEM III. En tanto por uno. 
 
 Podemos observar dos cosas en el gráfico anterior. La primera es que tanto en los 
hormigones fabricados con agua de mar, como para los hormigones fabricados con agua dulce, 
la resistencia a compresión disminuye a medida que aumenta el porcentaje de árido reciclado 
utilizado. En segundo lugar y comparando el hormigón convencional con el reciclado, 
prácticamente todos los casos, el valor de la resistencia en hormigones reciclados está por 
debajo al de los hormigones convencionales. La única excepción la podemos observar en el 
caso del HR25-2 ya que su resistencia aumenta en casi un 20% la de su hormigón patrón (HC-2) 
y hasta en un 40% respecto la resistencia del hormigón HC-1. 
 Si observamos la influencia que tiene el árido reciclado en el valor de la resistencia a 
compresión respecto al hormigón convencional, podemos ver que para la fase 1 la disminución 
a medida que aumentamos el porcentaje de árido reciclado es del 7%, 7% y del 21% para los 
hormigones HR25, HR50 y HR100 respectivamente. 
 Si nos fijamos en la caída de las resistencia en la fase 2 podemos ver que la 
disminución de la resistencia a compresión es del 11%, 12% y 22% para los hormigones HR25, 
HR50 y HR100 respectivamente. Se observan caídas importantes en el uso del árido reciclado. 
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COMPARATIVA DE DENSIDADES CON EL USO DEL CEM I SR: 
 
Gráfica 25: Comparativa de la resistencia a compresión entre el hormigón convencional y 
reciclado utilizando CEM I SR. En tanto por uno. 
 
 Al igual que en el caso anterior, los hormigones fabricados con árido reciclado dan 
peores resultados que los hormigones convencionales. El valor más interesante en este gráfico 
es el que nos da el HR25-4, ya que su resistencia es casi idéntica a la del hormigón patrón (HC-
1). Solamente disminuye en un 1%. La caída de la resistencia es similar tanto para los 
hormigones fabricados con agua de mar como para los fabricados con agua de mar, pero es 
interesante observar como en prácticamente todos los casos hay un aumento de la resistencia 
en los hormigones de la fase 4. 
Para la fase 3 la disminución a medida que aumentamos el porcentaje de árido 
reciclado es del 19%, 11% y del 28% para los hormigones HR25, HR50 y HR100 
respectivamente. 
 Para la fase 2 podemos ver que la disminución de la resistencia a compresión es del 
6%, 16% y 30% para los hormigones HR25, HR50 y HR100 respectivamente. También se 
observan caídas importantes en el uso del árido reciclado. 
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4.3.2 RESISTENCIA A TRACCIÓN 
En la siguiente tabla se encuentran todos los valores relativos a la resistencia a tracción 
de cada uno de los hormigones fabricados obtenidos tras los ensayos correspondientes a 28 
días. 
 
RESISTENCIA A TRACCIÓN [MPa] 
 
FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4 
HC 4,24 5,15 4,04 3,41 
HR25 2,83 4,45 3,51 3,39 
HR50 3,02 4,19 3,40 3,24 
HR100 2,80 4,16 2,90 3,03 
 
4.3.2.1 COMPORTAMIENTO HORMIGÓN CONVENCIONAL 
En el siguiente gráfico se muestra una comparativa de las diferentes resistencias a 
tracción a 28 días de cada uno de los hormigones convencionales.  
 
Al igual que ocurre con la resistencia a compresión del hormigón convencional, en la 
resistencia a tracción el uso del agua de mar también da mejores resultados en comparación 
con los hormigones fabricados con agua dulce.  
Otro dato importante que podemos observar en la gráfica anterior es la influencia en 
la resistencia a tracción según el tipo de cemento que se haya utilizado. Los valores en las fases 
1 y 2 son mayores que los valores obtenidos en las fases 3 y 4, por lo tanto podemos afirmar 
que el CEM III ha dado mejores resultados que el CEM I SR. 
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 En el siguiente gráfico se pueden observar las variaciones de resistencia a tracción de 
cuando se utiliza el agua de mar respecto del agua dulce para los hormigones fabricados con 
CEM III y CEM I SR. 
 
En este gráfico se puede apreciar cuanto es el aumento o descenso de la resistencia a 
tracción para los hormigones fabricados con agua de mar o agua dulce. 
En el caso del CEM III, la resistencia crece un 21.5% más que para el mismo hormigón 
fabricado con agua dulce. 
Para los hormigones fabricados con CEM I SR, la resistencia en este caso tiene una 
disminución del 15.5%. Es posible que haya habido dispersión en los datos. 
En el siguiente gráfico se aprecian las variaciones de la resistencia a tracción del hormigón 
convencional habiendo utilizado CEM I SR  respecto del CEM III y según se haya utilizado agua 
dulce o agua de mar. 
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Lo que se puede observar en el gráfico anterior son las disminuciones de las resistencias a 
tracción de los hormigones fabricados con CEM I SR respecto de los fabricados con CEM III. El 
cemento tipo CEM I da peores resultados que el CEM III, tanto para hormigones fabricados con 
agua de mar, como para los que han sido fabricados con agua dulce.  
La caída de la resistencia a tracción del hormigón fabricado con CEM I SR respecto del 
hormigón fabricado con CEM III es mucho mayor en el caso de que se utilice agua de mar ya 
que el descenso es de un 34%. 
 
4.3.2.2 COMPORTAMIENTO HORMIGÓN RECICLADO 
 Del mismo modo que se ha hecho para la resistencia a compresión, en el siguiente 
gráfico se puede ver una comparativa de resistencias entres todos los hormigones reciclados 
que se han fabricado a lo largo del proyecto. Con esta gráfica obtenemos una visión general de 
cómo se comporta cada uno de ellos. 
 
Se puede apreciar como en todas las fases, los hormigones pierden resistencia a 
medida que se les aumenta el porcentaje de árido reciclado. Esto es debido también a que las 
propiedades físicas del árido reciclado son peores que las del árido natural. 
Se puede observar también como la fase 2 destaca entre todas las demás. Esto se 
produce debido al uso de agua marina en su fabricación y por el uso de CEM III, como ya se ha 
comentado anteriormente, da mejores resultados que el CEM I SR. 
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Con este gráfico podemos apreciar cuál de los hormigones reciclados es el que está por 
encima de todos los demás. Tiene un aumente de resistencia a tracción respecto a todos los 
demás de entre un 30% y un 40%. 
Por lo tanto, de la misma forma que ocurría en el estudio de la resistencia a 
compresión, el mejor hormigón reciclado, en términos de resistencia a tracción, es el HR25-2. 
Un hormigón fabricado con agua de mar, CEM III y con un 25% de árido reciclado. 
 Como era de esperar, el agua dulce da en ambos casos, tanto para el uso del CEM I SR 
como para el CEM III, menores resistencias a tracción que las que dan los hormigones 
fabricados con agua de mar. 
    
El aumento de la resistencia debido al uso del agua de mar es de entre un 40% y un 
55% en el caso de hormigones fabricados con CEM III y muy poco notorio en el caso de 
hormigones fabricados con CEM I SR (-4% al 4%). 
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Como se puede observar en el primer gráfico, el uso del cemento CEM III aumenta la 
resistencia del hormigón en todos aquellos hormigones que han estado fabricados con agua de 
mar. 
En cambio en el caso del CEM I, las variaciones no han sido tan favorables como ocurre 
con el CEM III. 
El uso del CEM I SR en hormigones reciclados con agua salada disminuirá desde un 22% 
hasta un 27% su resistencia respecto a los hormigones fabricados con agua dulce y sin embargo si 
usamos CEM I SR en hormigones de agua dulce, la resistencia podrá aumentar hasta un 25% según 
el porcentaje de árido que se utilice, respecto a los hormigones fabricados con agua salada. 
 El hormigón más adecuado en este caso para adquirir una resistencia a tracción mayor sería 
un hormigón convencional fabricado con CEM III y agua de mar. 
 
4.3.2.3 COMPARACION HORMIGÓN CONVENCIONAL Y RECICLADO 
 En gráficos que se muestran a continuación se pueden observar cuales son las 
variaciones en comparación entre los hormigones convencionales fabricados con CEM III y sus 
correspondientes hormigones reciclados, y los hormigones fabricados con el tipo de cemento 
CEM I SR.  
COMPARATIVA DE RESISTENCIAS A TRACCIÓN CON EL USO DEL CEM III: 
 
 Tal y como  era de esperar, al igual que ocurre con la resistencia a compresión, los 
valores de la resistencia a tracción que adquiere el hormigón a los 28 días son menores a 
medida que se aumenta el porcentaje de árido reciclado utilizado. Podemos observar cómo 
tanto en los hormigones fabricados con agua de mar y agua dulce, el valor del hormigón 
convencional es mayor que cualquiera de los otros hormigones reciclados. También se puede 
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decir que los hormigones fabricados con agua de mar tienen entre un 30% y 40% más de 
resistencia a tracción que los hormigones fabricados con agua dulce. 
Es interesante ver que el HR25-2 es un hormigón que adquiere una resistencia superior 
a la del hormigón HC-1, el patrón. Si se observan los hormigones HR50-2 y HR100-2, se puede 
ver que alcanzan también valores muy similares a los del hormigón patrón. La caída de la 
resistencia a tracción para los hormigones de la fase 1 es de un 30% respecto de los 
hormigones de la fase 2. 
COMPARATIVA DE RESISTENCIAS A TRACCIÓN CON EL USO DEL CEM I SR: 
 
 La diferencia que observamos en este gráfico respecto el anterior es que la caída de 
resistencia a tracción entre los hormigones convencionales y reciclados de cada fase, es menor 
que la caída de resistencias entre hormigones convencionales y reciclados con el uso del CEM 
III. Los valores obtenidos para los hormigones convencionales no varían tanto respecto a los 
valores obtenidos con los hormigones reciclados. 
 En el caso de la fase 4, la variación entre el hormigón convencional y el HR25-4, HR50-4 
y HR100-4 es solamente de un 1%, 5% y 10% respectivamente. Es decir, que para hormigones 
fabricados con agua de mar y CEM I SR, la variación entre el hormigón convencional y los 
hormigones reciclados es prácticamente despreciable. 
 Para a fase 3, el descenso de la resistencia entre el hormigón convencional y reciclado 
es algo mayor pero aún y así sigue siendo más pequeño que en el caso de los hormigones 
fabricados con CEM III. En este caso no existe ningún hormigón reciclado que haya podido 
alcanzar el valor obtenido con el hormigón patrón (HC-1). 
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4.3.3 MÓDULOS DE ELASTICIDAD 
En la siguiente tabla se encuentran todos los valores relativos a la resistencia a tracción 
de cada uno de los hormigones fabricados obtenidos tras los ensayos correspondientes a 28 
días. 
 
MÓDULO DE ELASTICIDAD [MPa] 
 
FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4 
HC - 47035,5 38292,5 37814,0 
HR25 - 39751,5 34869,0 35519,0 
HR50 - 35244,5 31791,0 32476,5 
HR100 - 33499,5 26132,0 28495,0 
 
4.3.3.1 COMPORTAMIENTO HORMIGÓN CONVENCIONAL 
Para hacer el análisis de los módulos elásticos de los hormigones vamos a focalizarlo 
solamente en las tres últimas fases ya que prescindimos de los resultados de la primera fase. 
En el siguiente gráfico se muestra una comparativa de los diferentes módulos elásticos 
ensayados a 28 días en cada uno de los hormigones convencionales.  
 
La primera comparación que se puede hacer es la de ver cómo ha influido el uso del 
agua de mar en la fabricación del hormigón. Se puede observar que el uso de agua de mar, 
fase 4, ha dado un resultado prácticamente idéntico al valor obtenido en la fase 3, agua dulce, 
aunque un poco inferior. 
Se puede apreciar también la influencia del tipo de cemento utilizado comparando la fase 
2, CEM III, con la fase 4,  CEM I SR. Los resultados que se han obtenido en el caso de utilizar 
cemento del tipo CEM III son superiores a los que se han obtenido en los hormigones 
fabricados con CEM I SR. 
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La utilización del CEM I en la fabricación de hormigones convencionales provoca un 
descenso de un 20% en el valor del módulo elástico respecto de los hormigones que se hayan 
fabricado con CEM III. 
 
4.3.3.2 COMPORTAMIENTO HORMIGÓN RECICLADO 
 En el siguiente gráfico se puede ver una comparativa de los módulos elásticos entre 
todos los hormigones reciclados que se han fabricado a lo largo del proyecto. Con esta gráfica 
obtenemos una visión general de cómo se comporta cada uno de ellos. 
 
Lo primero que se puede observar al ver este gráfico es que el módulo elástico 
disminuye cada vez que aumentamos el porcentaje de árido reciclado utilizado en la 
fabricación del hormigón. Esto se debe a que el árido reciclado no cuenta con las mismas 
propiedades físicas que los áridos naturales. 
Es interesante ver que tanto la fase 2 como la fase 4 tienen valores de módulo de 
elasticidad superiores a los valores que se han obtenido en la fase 3. La relación que tienen la 
fase 2 y la fase 4 es el uso de agua de mar. Podría ser una posible causa de este aumento en los 
resultados. 
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Con este gráfico se puede observar cuál de las tres fases es la que nos da mejores 
resultados. En este caso, como ya se ha podido al principio del apartado los hormigones 
reciclados realizados en la fase 2 son los que mayores módulos de elasticidad han alcanzado.  
Los hormigones de la fase 2 han sido hormigones fabricados con agua de mar y 
cemento CEM III. La siguiente fase que le sigue con valores más altos es la fase 4, fabricada con 
agua de mar y CEM I SR. 
Finalmente, la fase en la que hemos obtenido menores valores de módulo elástico ha 
sido para la fase 3, utilizando agua dulce y CEM I SR. Podemos concluir que tanto el agua de 
mar como el CEM III son los que marcan la diferencia en el caso del módulo elástico. 
A continuación se presenta un gráfico en el que se puede observar el aumento del 
módulo elástico en todos los hormigones reciclados que han sido fabricados con agua de mar 
respecto los que han sido fabricados con agua dulce. 
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Lo que se puede observar inmediatamente después de observar el gráfico anterior es 
que el uso del agua de mar respecto al uso del agua dulce en hormigones reciclados, nos  da 
unas variaciones positivas en todos y cada uno de ellos. Las variaciones son pequeñas, en el 
caso de 25% y 50% de sustitución de árido reciclado se obtiene un aumento del módulo 
elástico en un 2%, pero en el hormigón HR100 el aumento es de cerca del 10%. 
Lo que se puede apreciar en el siguiente gráfico es la disminución del valor del módulo 
elástico para todos los hormigones que han sido fabricados con CEM I en vez de con CEM III. Se 
puede observar que el uso del CEM I reduce el módulo elástico hasta en un 15% respecto 
aquellos hormigones fabricados con CEM III. En el siguiente gráfico se podrán apreciar las 
variaciones del módulo elástico de los diferentes tipos de hormigón reciclado habiendo 
utilizado el cemento tipo CEM I SR: 
 
 Se puede ver claramente que el uso del CEM I SR en hormigones reciclados con agua 
salada, fase 2 y 4, hará que el módulo elástico disminuya en todos los casos. La mayor 
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variación negativa se puede observar nuevamente en el hormigón con el 100% de sustitución 
alcanzando valores de hasta un 15% por debajo de los hormigones en los que se haya utilizado 
el cemento tipo CEM III. 
 
4.3.3.3 COMPARACIÓN HORMIGÓN CONVENCIONAL Y RECICLADO 
 A continuación se muestra un gráfico en el que se podrá comparar el hormigón 
convencional con el resto de hormigones reciclados. Se estudiará solamente la comparación de 
los hormigones que han sido fabricados con el cemento del tipo CEM I SR (fase 3 y 4) debido a 
que, como se ha comentado al principio, no se dispone de los valores del módulo elástico para 
los hormigones fabricados en la fase 1 y 2 con CEM III. 
Estudiamos con esta gráfica la variación y la influencia del uso del árido reciclado en la 
fabricación de hormigones respecto los convencionales.  
COMPARATIVA DE DENSIDADES CON EL USO DEL CEM I SR: 
 
 En primer lugar, como era de esperar, hay que fijarse en la disminución del módulo 
elástico a medida que aumentamos el porcentaje de árido reciclado en la fabricación del 
hormigón. Otro dato que se puede observar en este gráfico es que en todos los hormigones 
fabricados, todos aquellos que en los que se ha utilizado agua de mar el módulo elástico ha 
sido superior a todos aquellos hormigones en los que se ha utilizado agua natural. 
 Además de eso, es importante ver la disminución del módulo elástico en los 
hormigones reciclados comparándolo con el módulo elástico de los hormigones 
convencionales ya que son superiores. Las caídas de los valores en los hormigones 
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convencionales a los hormigones reciclados son similares, tanto para los que han sido 
fabricados con agua de mar como para aquellos que han sido fabricados con agua dulce.  
Las disminuciones del módulo elástico respecto al hormigón convencional son de un 
9% para el HR25-3, de un 17% para el HR50-3 y de un 32% para el HR100-3. Y 6%, 14% y 25% 
de caída para el HR25-4, HR50-4 y HR100-4 respectivamente. Por lo tanto, el uso de árido 
reciclado me provoca unas disminuciones considerables del módulo de elasticidad respecto al 
hormigón convencional, el patrón. 
 
4.4 PROPIEDADES DE DURABILIDAD 
4.4.1 PENETRACIÓN DE CLORUROS 
 En la siguiente tabla se encuentran todos los valores relativos a la penetración de 
cloruros cada uno de los hormigones fabricados obtenidos tras los ensayos correspondientes a 
28 días. La penetración de cloruros se mide en el flujo de carga que fluye a través del 
hormigón, es decir, en Coulomb’s *C+. 
 
PENETRACIÓN DE CLORUROS [C] 
 
FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4 
HC 880,20 963,00 3483,00 2904,30 
HR25 876,60 1235,25 4889,25 4059,00 
HR50 983,70 1320,75 4282,20 3693,60 
HR100 1018,80 1171,35 5040,00 9638,10 
 
4.4.1.1 COMPORTAMIENTO HORMIGÓN CONVENCIONAL 
 
 
0
1000
2000
3000
4000
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
P
EN
ET
R
A
C
IÓ
N
 D
E 
C
LO
R
U
R
O
S 
[C
] 
HC
UTILIZACIÓN DE AGUA MARINA EN LA FABRICACIÓN DE HORMIGONES 
CONVENCIONALES Y RECICLADOS 
MAYO 2013 
 
 
 103 
 Lo que podemos concluir observando los dos gráficos es que los hormigones 
convencionales que se han fabricado con CEM III ofrecen una mayor resistencia a la 
penetración de cloruros. Con el uso de CEM III, el agua de mar ofrece una mayor 
permeabilidad ante los cloruros que el agua dulce y por lo tanto la penetración de los iones 
cloro es menor. En cambio, con el uso de CEM I SR, el agua de mar ofrece una menor 
permeabilidad ante los cloruros que el agua dulce, por lo tanto es un hormigón. A mayor carga 
eléctrica, menor resistencia a la penetración de cloruros. 
A continuación se muestra en el gráfico la variación de la penetración de cloruros que 
hay en el caso de utilizar agua de mar respecto al agua dulce. 
 
 
Se puede observar que penetración de los cloruros aumenta en casi en un 10% en el caso 
de utilizar CEM III y agua de mar respecto a utilizar el cemento CEM I SR. La penetración cae en 
un 16.6% en los hormigones fabricados con CEM I SR y agua de mar con respecto los 
fabricados con agua de mar y CEM III. 
Tanto en hormigones de agua dulce como en hormigones de agua salada, la penetración 
ante la penetración de cloruros es menor en el uso del CEM III. 
En el siguiente gráfico lo que se puede observar es la variación de la penetración de 
cloruros utilizando CEM I SR en vez de utilizar CEM III. 
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Los hormigones fabricados con CEM III y agua dulce son casi 3 veces más permeables que 
los hormigones fabricados con CEM I SR y agua de mar. 
En el caso de hormigones con agua de mar, la permeabilidad aumenta en un 200% con el 
uso de CEM I. 
4.4.1.2 COMPORTAMIENTO HORMIGÓN RECICLADO  
A continuación se muestra una gráfica en la que se puede apreciar el comportamiento 
de los diferentes hormigones reciclados en cuanto a la penetración de cloruros. 
 
A medida que aumenta el porcentaje de árido reciclado en el hormigón, este adquiere una 
penetración de cloruros, mayor que los hormigones que contienen menos árido reciclado. 
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Se observa que la influencia del cemento también es notoria. En los hormigones reciclados 
fabricados con CEM III las penetraciones de cloruros son bastante inferiores a la penetración 
que adquieren los hormigones fabricados con CEM I SR. 
En el caso de fabricaciones con CEM III, los valores de penetración de cloruros son mayores 
cuando los hormigones se fabrican con agua de mar. Los hormigones fabricados con agua 
dulce penetra menos cloro. 
La permeabilidad crece a medida que el porcentaje de árido reciclado también crece en 
todos los hormigones. 
Aumento de la permeabilidad ante la penetración de cloruros de hasta un 40% con el uso 
de agua marina Como ya se ha visto anteriormente, el uso del CEM I SR da valores de 
permeabilidad mucho mayores que el CEM III tanto para hormigones de agua marina como de 
agua dulce. 
En los dos siguientes gráficos se puede observar la variación de la penetración de cloruros 
en los tres tipos de hormigón reciclados según el tipo de cemento utilizado. 
 
   
Los valores de aumento de la penetración de cloruros por el uso del CEM I SR, tanto en 
agua marina como en agua dulce, van desde el 200% hasta el 450% respecto al CEM III. Lo que 
significa, que su uso puede hacer que en ocasiones ciertos hormigones aguanten hasta 4 o 5 
veces más de lo que puedan soportar los que se fabriquen con CEM III. 
Para combatir los iones cloro, la mejor combinación de para obtener un hormigón 
permeable es la de juntar un hormigón fabricado con la máxima sustitución de  árido reciclado, 
con agua de mar y con CEM I SR. 
 
4.4.1.3 COMPARACIÓN HORMIGÓN CONVENCIONAL Y HORMIGÓN RECICLADO 
Como en los casos anteriores, se dedica un apartado a la comparación entre el 
comportamiento del hormigón convencional respecto del comportamiento del resto de 
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hormigones reciclados para así poder observar las ventajas de cada uno. Se hace una 
comparación para los hormigones fabricados con CEM III y para los fabricados con CEM I SR. 
COMPARATIVA DE DENSIDADES CON EL USO DEL CEM III: 
 
Tanto parar los hormigones fabricados con agua de mar como para los fabricados con 
agua dulce la variación entre los hormigones convencionales y los reciclados es la misma. Lo 
primero que se puede concluir es que  la penetración de los iones cloro es más alta a medida 
que aumenta el porcentaje de árido reciclado.  
 Es importante ver que las variaciones de los resultados son mucho menores en el caso 
de los hormigones fabricados con agua dulce que en los de agua de mar. Por ejemplo, en el 
caso del HC-1 y el HR25-1 sólo se aprecia una diferencia del 1%, y entre el HC-1 y el HR50-1 y 
HR100-1 la variación de la penetración de cloruros es de un 10%.  
Podemos concluir que tanto el árido reciclado como el agua de mar son elementos 
desfavorables en este caso. 
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COMPARATIVA DE DENSIDADES CON EL USO DEL CEM I SR: 
 
  En el caso de utilizar CEM I SR se puede observar que el comportamiento entre el 
hormigón convencional y el hormigón reciclado es muy similar al caso anterior. La penetración 
de los cloruros aumenta a medida que se aumenta el árido reciclado en el hormigón tanto para 
los hormigones de la fase 3 como para los de la fase 4.  
  El aumento en la penetración de cloruros en los hormigones reciclados es de entre un 
20% y un 50% respecto a los hormigones patrones, los convencionales. El valor que más se 
acerca al del hormigón convencional HC-3 es el HR50-4 ya que este solo supera el valor en un 
6%. Observamos nuevamente que el árido reciclado reduce la permeabilidad ante los cloruros 
y que el hormigón convencional nos da mejores resultados en este caso. 
  En la tabla siguiente se muestran cuáles son los rangos de penetración de cloruros 
según la carga eléctrica trasmitida. 
PENETRACIÓN CARGA ELÉCTRICA TRANSMITIDA (C) 
Alta > 4000 
Moderada 2000 - 4000 
Baja 1000 - 2000 
Muy baja 100 - 1000 
Insignificante < 100 
   
  Observando la tabla anterior podemos decir que todos los hormigones reciclados 
fabricados con CEM III, tanto los de agua de mar como dulce, tienen unos valores de 
penetración “BAJA” y “MUY BAJA”. En cambio, prácticamente todos los hormigones fabricados 
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con CEM I SR, tanto con agua de mar como con agua dulce, tienen una penetración de cloruros 
“ALTA”. 
4.4.2 RESISTIVIDAD ELÉCTRICA 
En la siguiente tabla se encuentran todos los valores relativos a la resistividad eléctrica 
de cada uno de los hormigones fabricados obtenidos tras los ensayos correspondientes a 28 
días. 
 
RESISTIVIDAD ELÉCTRICA [Ohm·cm] 
 
FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4 
HC 38861,11 17719,05 6868,07 4039,36 
HR25 33466,67 15791,03 6484,75 3461,03 
HR50 44594,44 17184,54 5426,05 3151,12 
HR100 25012,5 14687,77 5385,63 2546,99 
 
4.4.2.1 COMPORTAMIENTO HORMIGÓN CONVENCIONAL 
En el siguiente gráfico se muestra una comparativa de las resistividades eléctricas de 
cada uno de los hormigones convencionales.  
 
 Para hacer una comparativa entre los hormigones convencionales fabricados con agua 
dulce y agua de mar se utilizarán dos gráficos de manera que se puedan ver las diferencias 
entre el agua marina y el agua dulce. 
  En el caso de las fabricaciones de hormigón hechas con CEM III, se puede apreciar que 
el agua dulce da un mayor resultado de resistividad eléctrica que el que da el agua de mar. 
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Observando los resultados de las fabricaciones hechas con CEM I SR, podemos ver 
nuevamente que el hormigón fabricado con agua de mar tiene una mayor resistividad eléctrica 
que el que ha sido fabricado con agua de mar. 
Este resultado era de esperar ya que el agua de mar, debido a su composición química, 
es mejor conductor de electricidad que el agua natural. Este dato muestra una desventaja del 
uso de agua de mar respecto al uso de agua natural. Menor resistividad eléctrica, implica 
menor durabilidad. 
A continuación se muestra un gráfico en el que se puede apreciar la variación de la 
resistividad entre el uso de agua de mar y el agua natural.  
 
Las pérdidas de resistividad son de más de un 50% en el caso el CEM III, y de cerca de 
un 40% en el caso del CEM I SR utilizando agua de mar respecto a los hormigones fabricados 
con agua dulce. 
Podemos concluir que el agua marina es un punto desfavorable en términos de 
durabilidad debido a su inferior capacidad de resistir el flujo de electricidad por su interior. 
Para hacer la comparativa de este apartado se seguirán los mismos pasos que se han 
seguido para comparar los hormigones en el apartado anterior. Se analizará cómo afecta el uso 
del tipo de cemento en el caso del hormigón convencional y como variarán los resultados 
según se utilice el CEM III o el CEM I SR. 
       Observando estos dos gráficos también se pueden obtener resultados importantes en cuanto a 
poder ver cuál de los dos cementos se comportará mejor en el caso de la resistividad eléctrica. 
La respuesta es la misma para ambos casos, para todos los hormigones fabricados con 
agua dulce o agua marina, el cemento con mayor resistividad eléctrica es el CEM III. A 
continuación se muestra el gráfico de la variación de resistividad entre el uso de un cemento y 
otro. 
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En el próximo gráfico se puede observar el aumento de la resistividad eléctrica con el uso 
del CEM III respecto el uso del CEM I, tanto para agua dulce como para agua marina. 
 
 Tras observar el gráfico anterior se ve claramente que el CEM III es un cemento con 
muchas más propiedades para resistir mucho mejor la conductividad eléctrica por el interior 
del hormigón. Los resultados son claros, el CEM III supera sobre el CEM I SR en términos de 
resistividad eléctrica en un 465% para el uso de agua dulce, y en un 338% para el uso de agua 
de mar. 
Como era de esperar, la mejor combinación en este caso es la de combinar el CEM III con 
el agua dulce ya que es cuando el hormigón adquiere una mayor resistividad. 
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4.4.2.2 COMPORTAMIENTO HORMIGÓN RECICLADO 
  En primer lugar se plasma en los siguientes gráficos una visión general de los distintos 
tipos de hormigones que analizaremos: 
          
 Lo que podemos observar en este gráfico es que a medida que aumenta el porcentaje 
de árido reciclado en la fabricación de los hormigones, la resistividad eléctrica disminuye.   
En el caso de los hormigones reciclados ocurre exactamente lo mismo que se podía 
observar en el caso del hormigón convencional. En todos los tipos de hormigones se ve 
claramente que los hormigones fabricados con agua dulce obteniendo resultados mejores en 
cuanto a resistividad eléctrica respecto al hormigón con agua de mar.  
Es importante ver que a medida que el árido reciclado sustituido aumenta, la 
resistividad eléctrica, tanto en el uso de agua marina como agua dulce, disminuye. Es decir, 
que los hormigones con más presencia de árido reciclado son menos resistentes al paso de la 
electricidad por su interior. 
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    Con estos dos gráficos vemos la variación de la pérdida de resistividad con el uso de agua 
de mar respecto al uso de agua dulce. También se puede observar que las pérdidas son muy 
similares en el uso de ambos tipos de cementos, de entre el 40% y el 60%. 
En los próximos gráficos se puede observar la variación del valor de la resistividad 
eléctrica en el caso de usar CEM III respecto a los hormigones fabricados con CEM I SR.  
   
 Se puede apreciar que el aumento del valor de la resistividad, tanto en los casos de 
agua dulce como en los casos de agua salada, es muy elevado. El CEM III resiste la 
conductividad eléctrica entre 4 y 7 veces más que los hormigones fabricados con CEM I SR. 
 Para el caso de la resistividad eléctrica, la mejor combinación sería el de fabricar un 
hormigón convencional con agua dulce y CEM III. 
       
4.4.2.3 COMPARACION HORMIGÓN CONVENCIONAL Y RECICLADO 
 Con los siguientes gráficos se hará una comparación entre los valores de la resistividad 
eléctrica para los hormigones convencionales y los hormigones fabricados con árido reciclado. 
Se pretende observar cual es la variación de la resistividad entre el hormigón convencional y 
todos los demás para los que se han fabricado con CEM III y para los que se han fabricado con 
CEM I SR. 
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COMPARATIVA DE DENSIDADES CON EL USO DEL CEM III 
 
 Como ya se ha podido observar en los apartados anteriores, la resistividad eléctrica es 
mucho menor en los hormigones fabricados con agua de mar que en los que se ha utilizado el 
agua dulce. Su resistividad disminuye en todos los casos en más de un 50%. Atendiendo a la 
comparativa entre los hormigones convencionales y reciclados podemos decir que la 
resistividad tiene a disminuir en los hormigones reciclados. El único valor que llama la atención 
es solamente el hormigón HR50-1 ya que supera en un 10% la resistividad eléctrica de 
hormigón convencional.  
Si observamos cual es la disminución de la resistividad eléctrica en los hormigones 
reciclados respecto del convencional, obtenemos que es de un 14%, -15% y 36% en los 
hormigones HR25, HR50 y HR100 respectivamente. Como podemos ver, la caída de los valores 
respecto el hormigón patrón a medida que aumenta el árido reciclado es importante. 
COMPARATIVA DE DENSIDADES CON EL USO DEL CEM I SR 
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 En este caso nos volvemos a encontrar con la misma situación que en el uso del CEM 
III. A medida que aumenta el porcentaje de árido reciclado en el hormigón, este tiende a 
disminuir su resistividad eléctrica respecto a la del hormigón convencional. La reducción es 
similar tanto para los hormigones de la fase 3 como para los de la fase 4.  
No hay ningún hormigón reciclado que cumpla con el valor del hormigón patrón. Podemos 
decir entonces que el uso de árido reciclado en el hormigón no favorece para que este pueda  
resistir el paso de la electricidad. 
 Si estudiamos como varía dicha resistividad a medida que se le aumenta el porcentaje 
de árido reciclado para compararla con los valores del hormigón convencional, obtenemos lo 
siguiente: 
 Para la fase 3, la disminución de resistividad de los hormigones reciclados respecto el 
hormigón convencional es del 6%, 21% y 22% en los hormigones HR25, HR50 y HR100 
respectivamente. 
 Para la fase 4 ocurre prácticamente lo mismo pero con las siguientes disminuciones 
para los hormigones HR25, HR50 y HR100: 9%, 13% y 22% respectivamente. Podemos concluir 
que el uso del árido reciclado en hormigones tanto con agua salada como con agua dulce, la 
disminución ante la permeabilidad del paso de los iones cloro disminuye considerablemente. 
  
En la siguiente tabla se puede encontrar el grado de corrosión del hormigón en función de la 
resistividad eléctrica que tenga. 
 Si estudiamos los valores obtenidos en los ensayos de resistividad eléctrica podemos 
decir que la diferencia de cemento utilizado afecta mucho a la corrosión. Los hormigones 
convencionales y reciclados fabricados con CEM III obtienen valore s corrosión, “MODERADA” 
y “BAJA”, es decir, que tienen más resistividad que los hormigones fabricados con CEM I SR, en 
los cuales la corrosión fluctúa entre “ALTA” y “MUY ALTA”. 
 Son además, los hormigones reciclados los que tienen mayor resistividad que los 
convencionales debido al gran porcentaje de cerámicos en su interior. 
CORROSIÓN RESISTIVIDAD ELÉCTRICA [Ohm·cm] 
Muy alta < 5,000 
Alta 5,000 - 10,000 
Moderada 10,000 - 20,000 
Baja > 20,000 
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4.4.3 VELOCIDAD DE IMPULSOS ULRASÓNICOS 
  En la siguiente tabla se muestran todos los valores de las velocidades de los impulsos 
ultrasónicos obtenidas tras ensayarlas a 28 días de edad. 
DENSIDAD SECA 
[g/cm3] 
VELOCIDAD DE IMPULSOS ULTRASÓNICOS [m/s] 
 
FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4 
HC 5125,62 5073,77 4719,04 5114,64 
HR25 4858,10 4948,09 4570,17 3431,63 
HR50 4697,39 4825,14 4184,78 4744,77 
HR100 4529,67 4631,31 4369,14 4449,98 
 
4.4.3.1 COMPORTAMIENTO DEL HORMIGÓN CONVENCIONAL 
En el siguiente gráfico se muestra una comparativa de las diferentes velocidades de los 
impulsos ultrasónicos para cada una de las fases fabricadas. 
 
Gráfica 26: Comparativa de las velocidades obtenidas para los hormigones convencionales. 
 En el gráfico anterior podemos observar que todos los hormigones convencionales 
cumplen con el valor mínimo exigido para que estos estén dentro de os márgenes de ser de 
buena calidad ya que todos superan la velocidad de los 3000 m/s. Incluso todos ellos superan 
también el mínimo exigido para ser hormigones de una calidad excelente ya que superan la 
velocidad de los 4500 m/s. 
 En este apartado no podemos extraer mucha información debido a que las variaciones 
en las velocidades de los diferentes hormigones convencionales son muy insignificantes. La 
variación de unos a otros es tan pequeña que es difícil poder catalogar de manera certera 
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cuales son las razones por las cuales los impulsos ultrasónicos son capaces de viajar a mayor o 
menor velocidad a través del hormigón. 
 Lo que se puede hacer es observar de cerca cual es el comportamiento del hormigón 
en el caso de utilizar agua de mar en vez de agua dulce para ver de qué forma varía. Lo que 
muestra este gráfico es la diferencia de velocidad que hay entre utilizar el agua de mar 
respecto al agua dulce para cada uno de los dos tipos de cementos. 
 
Gráfica 27: Variación de la velocidad por la utilización de agua de mar respecto al agua dulce. 
Se observa que para el CEM III la disminución de la velocidad es de apenas un 1% respecto 
al hormigón fabricado con agua dulce y por lo tanto se puede decir que no afecta en cuanto a 
la velocidad de los impulsos ultrasónicos. 
Si observamos en cambio la variación de la velocidad en el caso de usar agua marina junto 
con el cemento CEM I SR, se puede apreciar que el aumento de la velocidad en este caso es 
bastante más mayor que en el caso anterior. Cerca de un 10% de variación entre un hormigón 
y otro puede hacer que un hormigón de buena calidad, pase a ser de excelente calidad 
solamente por la utilización del agua de mar. 
 
4.4.3.2 COMPORTAMIENTO DEL HORMIGÓN RECICLADO 
  En los próximos apartados se procederá a hacer el análisis de los hormigones 
fabricados utilizando árido reciclado. En primer lugar se plasma en el siguiente gráfico una 
visión general de los distintos tipos de hormigones que analizaremos. Los valores de las 
velocidades que aparecen en la siguiente figura vienen dadas en unidades de m/s. 
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Gráfica 28: Comparativa de las velocidades obtenidas para los hormigones reciclados. 
 
Cabe decir que en alguna ocasión ha podido haber un poco de dispersión en los 
resultados obtenidos, pero sin observamos el gráfico es interesante ver que la velocidad de los 
impulsos ultrasónicos es inferior en el caso de utilizar más porcentaje de árido reciclado en la 
fabricación del hormigón. En todas las fases se aprecia un leve descenso donde el HR25 es el 
hormigón con mayor valor de velocidad y en prácticamente todos los casos el HR100 es el 
valor con menor capacidad de que los impulsos ultrasónicos pasen a través de él. 
Por lo tanto, podemos concluir que la presencia del árido reciclado dificulta el paso de 
los impulsos ultrasónicos a través de hormigón. Como se ha dicho al inicio, no existe una gran 
variación entre el uso de agua marina y agua natural ni tampoco en el uso del tipo de cemento. 
Las variaciones son insignificantes en comparación a los valores de las velocidades que se han 
obtenido. 
 A continuación se muestra un gráfico para mostrar la evolución de la velocidad en 
función del porcentaje de árido reciclado sustituido en la fabricación. 
0,00
1000,00
2000,00
3000,00
4000,00
5000,00
6000,00
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
HR25
HR50
HR100
UTILIZACIÓN DE AGUA MARINA EN LA FABRICACIÓN DE HORMIGONES 
CONVENCIONALES Y RECICLADOS 
MAYO 2013 
 
 
 118 
 
Gráfica 29: Evolución de la velocidad de impulsos ultrasónicos en función del porcentaje de 
árido reciclado sustituido. 
 
 En estos gráficos se puede observar cual es la diferencia de utilizar agua marina 
respecto al agua dulce junto con el tipo  de cemento CEM III y el tipo de cemento CEM I.  
Existe un aumento de la velocidad de los impulsos ultrasónicos al utilizar el agua de 
mar en todos los hormigones reciclados. Como se puede apreciar, dichas variaciones no 
superan en ningún caso una variación superior al 3%. Podemos decir entonces que para el uso 
del CEM III, la velocidad de los impulsos ultrasónicos será superior si utilizamos agua de mar. 
En cambio, si nos centramos en el comportamiento del hormigón ante los impulsos 
ultrasónicos utilizando agua de mar junto con el cemento tipo CEM I SR, se puede observar 
que es algo diferente a lo que ocurre con el CEM III. En el hormigón HR100 el aumento es 
similar al del primer caso, donde se puede apreciar una gran diferencia es en el HR25, ya que 
este disminuye su capacidad cerca de un 25% de dejar pasar los impulsos con mayor facilidad y 
en cambio el HR50 tiene un aumento en la velocidad con la que pasan los impulsos 
ultrasónicos a su través del orden de un 12%. 
 
4.4.3.3 COMPARACIÓN DEL HORMIGÓN CONVENCIONAL Y RECICLADO 
 En este apartado se procede a hacer un análisis comparativo entre las densidades del 
hormigón convencional y los hormigones reciclados. Se pretende encontrar como varía la 
velocidad de los impulsos ultrasónicos entre los diferentes tipos de hormigones. 
 Se estudiarán las densidades de los hormigones en dos bloques según el tipo de 
cemento que se haya utilizado, CEM III y CEM I SR. 
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COMPARATIVA DE DENSIDADES CON EL USO DEL CEM III: 
 
Gráfica 30: Comparativa de los valores de la velocidad de los impulsos ultrasónicos entre el 
hormigón convencional y reciclado. En tanto por uno. 
 
 Si comparamos los hormigones convencionales con los hormigones reciclados 
observamos lo que hemos comentado con anterioridad. Es decir, que las velocidades 
disminuyen a medida que aumenta el porcentaje de árido reciclado tanto para hormigones 
fabricados con agua dulce como para los que están fabricados con agua de mar.  
 Es interesante observar que todos los hormigones reciclados, el valor de la velocidad 
es superior en los hormigones fabricados con agua de mar. Dichos hormigones oponen menos 
resistencia a la propagación de las ondas que pasan por su interior. 
Si analizamos cual es la disminución de la velocidad del hormigón reciclado respecto la 
del hormigón convencional, obtenemos para los hormigones de la fase 1, fabricados con CEM 
III y agua dulce, en los hormigones HR25, HR50 y HR100 las disminuciones son de un 5%, 8% y 
12% respectivamente. 
Para los hormigones de la fase 2, fabricados con CEM III  y agua de mar, obtenemos 
una disminución para los hormigones HR25, HR50 y HR100 de un 2%, 5% y 9% 
respectivamente. Podemos decir que las variaciones son pequeñas en ambos casos, pero son 
superiores en la fase 1 debido a que el agua de dulce junto con el árido reciclado permite un 
paso más fácil para los impulsos ultrasónicos. 
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COMPARATIVA DE DENSIDADES CON EL USO DEL CEM I SR: 
 
Gráfica 31: Comparativa de los valores de la velocidad de impulsos ultrasónicos entre el 
hormigón convencional y reciclado utilizando cemento CEM I SR. En tanto por uno. 
 
 En este gráfico podemos observar al igual que en el anterior, un descenso en los 
valores de la velocidad de impulsos ultrasónicos a medida que se aumenta el árido reciclado 
en el hormigón.  
 Si observamos las caídas de las velocidades en los hormigones reciclados respecto los 
hormigones convencionales, obtenemos que para la fase 3 los porcentajes de disminución son 
del 3%, 11% y 7% en los hormigones HR25, HR50 y HR100 respectivamente.  
 La disminución de la velocidad en los hormigones HR25, HR50 y HR100 de la fase 4 es 
del 26%, 2% y 5% respectivamente, respecto al hormigón convencional de la fase 4. Estos 
últimos resultados, a diferencia de los anteriores son poco significativos por no tienen un 
orden ni una lógica con la que se puedan obtener conclusiones razonables. Es posible que en 
este ensayo se hayan dado algo de dispersión y es por esa razón que el análisis es algo más 
complicado. 
 A continuación se muestra la tabla en la que se puede obtener la calidad del hormigón 
en función de la velocidad de los impulsos ultrasónicos. 
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CALIDAD 
VELOCIDAD DE LOS IMPULSOS 
ULTRASÓNICOS [m/s] 
Excelente 4500 
Buena 4500-3000 
Dudosa 3500-3000 
Pobre 3000-2000 
 
 Si relacionamos esta tabla con los resultados obtenidos en los ensayos realizados 
podemos ver que todos los hormigones son de calidad “BUENA” y “EXCELENTE”. La calidad 
disminuye a medida que aumenta la cantidad de árido reciclado, pero aun así los hormigones 
mantienen una buena calidad. 
 En el caso de los hormigones con un 100% de árido reciclado sustituido en la 
fabricación se puede apreciar que los hormigones que se han fabricado con CEM III, con agua 
dulce y con agua salada, se mantienen dentro de una calidad “EXCELENTE”. Si observamos el 
comportamiento de los hormigones fabricados con CEM I SR, ambos se acercan mucho a la 
calidad “EXCELENTE” pero como no alcanzan los 4500 m/s se mantienen en una “BUENA” 
calidad. 
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4.4.4 SUCCIÓN CAPILAR 
Los ensayos de succión capilar permiten observar la facilidad que tiene el hormigón 
para absorber agua desde la superficie. Para ello, a continuación se muestra en todos los 
gráficos la evolución de la succión capilar de todos los hormigones a lo largo de 72 horas. 
 
 
Figura 31: Evolución de la succión con el tiempo para los hormigones de la fase 1. 
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Figura 31: Evolución de la succión con el tiempo para los hormigones de la fase 2. 
 
Figura 31: Evolución de la succión con el tiempo para los hormigones de la fase 3. 
 
 
Figura 31: Evolución de la succión con el tiempo para los hormigones de la fase 4. 
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 Después de observar todos los gráficos se puede apreciar que en todos los casos la 
succión capilar de los hormigones evoluciona de forma muy similar en el tiempo. Debido a que 
cuando empieza el ensayo las probetas están secas, la evolución en las primeras horas es 
mucho más fuerte que a lo largo de las últimas cuando la probeta ya ha llegado a la saturación. 
 Para obtener los coeficientes de succión de cada hormigón hay que fijarse en la 
evolución de la succión capilar a lo largo de las dos primeras horas, son los resultados más 
significativos para estudiar la evolución de la succión capilar. 
 Para calcular los coeficientes de succión se tiene que obtener la pendiente de la recta 
que se obtiene al trazar una recta por regresión lineal con los valores de las dos primeras horas 
de ensayo. Cuanto mayor sea el coeficiente de succión, mayor será la pendiente de la recta y 
por lo tanto mayor será la succión capilar a lo largo del tiempo. Por lo tanto, a mayor 
coeficiente de succión, mayor es la succión del hormigón. 
 Para estudiar que cuales son los hormigones con mayor facilidad succión, se calculan 
todas las rectas por regresión lineal y se obtienen las pendientes que a continuación se 
muestran en la siguiente tabla. 
 
FASE HORMIGÓN 
COEFICIENTE DE SUCCIÓN 
[mm/min^1/2] 
FASE 1 
HC 0,012 
HR25 0,033 
HR50 0,028 
HR100 0,032 
FASE 2 
HC 0,0222 
HR25 0,0299 
HR50 0,0395 
HR100 0,0483 
FASE 3 
HC 0,0521 
HR25 0,0485 
HR50 0,0706 
HR100 0,0677 
FASE 4 
HC 0,0382 
HR25 0,0452 
HR50 0,0643 
HR100 0,0487 
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 Observando las gráficas y la tabla con los coeficientes de succión ya podemos hacer el 
análisis de la succión capilar. 
 En primer lugar, encontramos con los resultados una gran diferencia entre el uso del 
tipo de cemento. Los hormigones que han sido fabricados con CEM I SR tienen mayores 
coeficientes de succión que los que se han fabricado con CEM III. Son por lo tanto los 
hormigones fabricados con CEM I SR los que tienen mayor facilidad para absorber agua en 
superficie. 
 Atendiendo a cómo afecta el uso del tipo de agua observamos lo siguiente. Para los 
hormigones fabricados con CEM III, aquellos que se han fabricado con agua de mar tienen 
mayores coeficientes de absorción que los que se han fabricado con agua dulce. En cambio, los 
hormigones que se han fabricado con CEM I SR y agua de mar, los coeficientes de succión son 
menores que los que se obtienen en los hormigones fabricados con agua dulce. 
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5 CAPÍTULO 5: CONCLUSIONES 
Después de haber terminado la fase experimental y el análisis de los resultados, se 
recogen en este capítulo las conclusiones pertinentes a cada uno de los apartados estudiados 
en el capítulo anterior. 
5.1 ÁRIDO 
5.1.1 Árido natural 
- El árido natural utilizado para las fabricaciones de los hormigones cumple con todos 
los requisitos exigidos por la UNE y la ASTM para que éstos puedan ser utilizados en la 
fabricación de hormigón en masa. 
5.1.2 Árido reciclado 
- Los áridos reciclados cumplen con todos los parámetros exigidos por la norma ASTM 
C33-07 para que éstos puedan considerarse adecuados para la fabricación del 
hormigón según su granulometría. 
 
- El árido reciclado tiene un mayor índice de absorción y una menor densidad respecto 
al árido natural debido a su alto contenido en cerámicos y mortero procedente de 
hormigón. 
 
- El hecho de que el árido reciclado tenga una mayor capacidad de absorción afecta 
directamente a la trabajabilidad del éste en estado fresco debido a la rápida pérdida 
de agua en la mezcla. Es por ello que a la hora de fabricar el hormigón se ha utilizado 
un árido reciclado con un alto grado de humedad. 
 
5.2 HORMIGÓN 
5.2.1 Hormigón fresco 
- Todos los hormigones fabricados con árido reciclado, al ser este más ligero que el 
natural, sus densidades han disminuido a medida que aumentaba el porcentaje de 
sustitución. 
 
- La trabajabilidad de los hormigones tanto convencionales como reciclados se hace más 
difícil con el uso de agua de mar que con el de agua dulce, debido a que el agua de mar 
adelanta el tiempo de fraguado.   
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5.2.2 Hormigón endurecido 
5.2.2.1 Propiedades físicas: 
 
- Todos los hormigones convencionales, tanto los fabricados con CEM III como los 
fabricados con CEM I SR y utilizando agua de mar o agua dulce,  cumplen con la 
densidad mínima exigida (2.3 g/cm3) por el Pliego de Preinscripciones Técnicas del 
Puerto de Barcelona para poder ser utilizados en bloques de defensa. 
 
- La densidad del hormigón convencional fabricado con agua de mar es mayor a la 
densidad obtenida en el hormigón convencional fabricado con agua dulce. Además, los 
hormigones, tanto convencionales como reciclados, fabricados con CEM III dan 
mayores densidades que los hormigones fabricados con CEM I SR. 
 
- La densidad del hormigón disminuye cuanta más cantidad de árido reciclado se utilice 
en su fabricación. Los únicos hormigones reciclados que han llegado a alcanzar la 
densidad mínima exigida por el Pliego de Preinscripciones Técnicas del Puerto de 
Barcelona han sido: 
 
 Los hormigones fabricados con un 25% de  árido reciclado son los 
siguientes: 
 CEM III + Agua de mar 
 CEM I SR + Agua dulce 
 CEM I SR + Agua de mar 
 
 Los hormigones fabricados con un 50% de  árido reciclado son los 
siguientes: 
 CEM III + Agua de mar 
 
- El volumen de poros se ve incrementado a medida que se aumenta el  porcentaje de 
árido reciclado utilizado, y disminuye la porosidad con la utilización de agua de mar. 
Además, en los hormigones en los cuales se ha utilizado cemento CEM I SR, se 
obtienen mayores resultados de volumen de poros que los obtenidos en los 
hormigones fabricados con CEM III. 
 
- La capacidad de absorción del hormigón está afectada directamente por la cantidad de 
árido reciclado utilizado en el hormigón. Los hormigones con mayor cantidad de árido 
reciclado presentan valores de absorción superiores. 
 
- Los hormigones fabricados con CEM III presentan valores de absorción inferiores a los 
obtenidos con CEM I SR tanto para hormigones convencionales como para hormigones 
reciclados. 
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- Por otro lado, los hormigones fabricados con agua dulce obtendrán valores mayores 
de absorción que los que sean fabricados con agua marina. 
 
5.2.2.2 Propiedades mecánicas: 
 
- Todos los hormigones convencionales como los hormigones reciclados fabricados con 
diferentes porcentajes de árido reciclado, han alcanzado la resistencia a compresión 
mínima exigida de 30 MPa, por el Pliego de Preinscripciones Técnicas del Puerto de 
Barcelona. Tanto para las fabricaciones con CEM III, CEM I SR, agua de mar y agua 
dulce. 
 
- La resistencia a compresión y a tracción del hormigón disminuyen con el aumento del 
porcentaje de árido reciclado en su fabricación, aumentan con el uso del agua de mar 
y aumentan también con el uso del cemento tipo CEM III. Todos los hormigones 
reciclados fabricados con agua de mar tienen una mayor resistencia que el hormigón 
convencional patrón, fabricado con CEM III y agua dulce. 
 
- El uso del cemento tipo CEM III y del agua marina incrementan el valor del módulo 
elástico. En cambio, el aumento de la cantidad de árido reciclado utilizado en el 
hormigón provoca una disminución en el valor del módulo elástico. 
 
5.2.2.3 Propiedades de durabilidad: 
 
- La penetración de los cloruros se incrementa de forma considerable a medida que 
aumenta el porcentaje de árido reciclado sustituido en el hormigón siendo superior al 
hormigón convencional. 
 
- Los hormigones fabricados con CEM III sufrirán una menor penetración de cloruros 
que los hormigones fabricados con CEM I SR. Según la norma ASTM, para un hormigón 
del 100% de sustitución de árido reciclado y CEM III, y tanto para hormigones 
fabricados con agua dulce como con agua de mar, la penetración será “BAJA”. Sin 
embargo, cuando el hormigón es fabricado con CEM I SR la penetración de cloruros es 
“ALTA”. En cuanto al tipo de agua más desfavorable para la penetración de cloruros 
hay que decir que es el agua marina.  
 
- Todos los hormigones convencionales adquieren una velocidad de impulsos 
ultrasónicos suficiente alta como para que todos se mantengan por encima de calidad 
excelente. Hay que decir que la velocidad de los impulsos ultrasónicos, y por lo tanto la 
de la calidad del hormigón, disminuye a medida que se aumenta el árido reciclado en 
el hormigón. La variación de los valores es tan insignificante entre el uso del CEM III y 
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del CEM I SR que no se puede obtener una conclusión certera sobre cuál de ellos 
cumple mejor con los requisitos exigidos por la normativa en este ensayo. 
 
- La presencia del CEM III genera una mayor velocidad de los impulsos ultrasónicos que 
con el CEM I SR y por lo tanto también lo hace la calidad del hormigón. Para los 
hormigones fabricados con CEM III y 100% de árido reciclado sustituido las velocidades 
de los impulsos ultrasónicos son superiores a los 4500 m/s y por lo tanto de una 
calidad “EXCELENTE”. En cuanto al CEM I SR, los hormigones que se han fabricado con 
un 100% de árido reciclado se han mantenido en la franja de calidad “BUENA” 
 
- La velocidad de los impulsos ultrasónicos aumenta con el uso de agua marina. Se 
obtienen mejores resultados de calidad debido a que el agua de mar es más densa que 
el agua dulce y es capaz de llenar mejor los poros existentes en el interior del 
hormigón. Por lo tanto, el agua de mar ofrece mejores resultados en este caso. 
 
- La resistividad eléctrica del hormigón aumenta a medida que también se aumenta el 
porcentaje de árido reciclado en él. Son entonces los hormigones fabricados con un 
100% los mejores para resistir el paso de la electricidad a través de ellos. Los 
hormigones reciclados, tanto los que se han fabricado con agua de mar como los que 
se han fabricado con agua dulce, tienen mayor resistividad que los convencionales 
debido al gran porcentaje de cerámicos en su interior. 
 
- La resistividad eléctrica también aumenta con el uso de CEM I SR y disminuye con el 
uso de CEM III. El uso de agua natural se ha visto que aumenta entre un 40% y un 50% 
la resistividad eléctrica respecto al uso del agua marina.  
 
- Los hormigones convencionales y reciclados fabricados con CEM III obtienen valore de 
corrosión, “MODERADA” y “BAJA”, es decir, tienen más resistividad que los 
hormigones fabricados con CEM I SR, en los cuales la corrosión fluctúa entre “ALTA” y 
“MUY ALTA”. 
 
- Los hormigones que han sido fabricados con CEM I SR tienen mayores coeficientes de 
succión que los que se han fabricado con CEM III. Son por lo tanto los hormigones 
fabricados con CEM I SR los que tienen mayor facilidad para absorber agua en 
superficie. 
 
- Los hormigones fabricados con CEM III, aquellos que se han fabricado con agua de mar 
tienen mayores coeficientes de absorción que los que se han fabricado con agua dulce. 
En cambio, los hormigones que se han fabricado con CEM I SR y agua de mar, los 
coeficientes de succión son menores que los que se obtienen en los hormigones 
fabricados con agua dulce. 
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